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В статье приводятся данные сравнительного анализа активности глутатион S�транс�
феразы (GST), фермента второй фазы биотрансформации ксенобиотиков, в печени, 
мышцах, почках и жабрах щук (Esox lucius L.), сигов (Coregonus lavaretus L.) и плотвы 
(Rutilus rutilus L.), выловленных из чистого водоема и водоема, загрязненного отхо�
дами железорудного производства. Исследованы видовая специфика активности 
фермента, а также зависимость показателей активности от возраста изучаемых рыб. 
Результаты свидетельствуют о чувствительности GST к минеральному загрязнению 
и указывают на активацию механизмов биохимической адаптации гидробионтов под 
воздействием неблагоприятных факторов внешней среды.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  глутатион S�трансфераза, рыбы, минеральное загрязнение, 
экологический мониторинг.  

E. V. Borvinskaya, L. P. Smirnov, I. V. Sukhovskaya, N. N. Nemova. 
GLUTATHIONE S�TRANSFERASE IN SOME NORTHERN FRESHWATER 
FISHES: THE EFFECT OF WATER MINERALIZATION 

The comparative studies of glutathione S�transferase (GST) activity were performed on 
liver, muscles, kidneys and gills of pike (Esox lucius L.), whitefish (Coregonus lavaretus 
L.) and roach (Rutilus rutilus L.) from a reference lake and the polluted mining factory 
lake. Species and age variability was also investigated. GST activity was found to be 
altered in the polluted area compared with the reference lake. We supposed that the 
altered GST activity is probably a metabolic adaptation of fish tissues to primarily 
mineral contamination.  

K e y  w o r d s : glutathione S�transferase, fish, water mineralization, ecological 
monitoring. 

 
Введение 

На водоем обычно действует целый ком�
плекс экологических факторов, поэтому на�
турные исследования воздействий различно�
го рода часто более объективны, чем модель�
ные [Pandey et al., 2008; Fernandes et al., 
2008]. Рыбы, как известно, являются удобны�
ми объектами при исследовании влияния 

различных ксенобиотиков, в том числе токси�
ческих, на живой организм [Кашулин и др., 
1999; Немова, Высоцкая, 2004; Немова, 
2005]. Они аккумулируют неблагоприят� 
ные эффекты комплекса различных воздей�
ствий, имеют сравнительно большие разме�
ры и продолжительность жизни, обладают 
повышенной устойчивостью к ксенобиоти�
кам, поэтому могут быть использованы для 
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прогноза различного рода воздействий на 
водные экосистемы.  

Способность рыб к выживанию в изменяю�
щихся условиях среды во многом зависит от 
диапазона адаптивных возможностей комплек�
са защитных систем организма, в том числе 
двухфазной системы биотрансформации ксено�
биотиков. Функционирование этой системы 
осуществляется через каскадное взаимодейст�
вие набора ферментов, участвующих в обезвре�
живании токсических веществ, одним из кото�
рых является глутатион S�трансфераза (GST). 
Модифицирующее действие на активность GST 
многих чужеродных соединений техногенного 
происхождения, таких как полиароматические 
углеводороды, хлорированные бифенилы, тяже�
лые металлы и др., делают перспективным при�
менение этого фермента в качестве биомарке�
ра антропогенного воздействия на биоту 
[Blanchette et al., 2007; Левина и др., 2007; Бор�
винская и др., 2009]. В литературе практически 
отсутствуют данные о влиянии изменения мине�
рального состава среды на активность GST. 
Кроме того, очень мало работ связано с изуче�
нием особенностей функционирования этого 
фермента у рыб, являющихся обитателями пре�
сноводных экосистем Субарктики.  

Задача настоящего исследования – изуче�
ние активности GST у пресноводных рыб, вы�
ловленных из водоемов с разным уровнем ми�
нерализации. 

Материал и методы 

В работе использованы три вида пресновод�
ных рыб: щука (Esox lucius L.), сиг (Coregonus 
lavaretus L.) и плотва (Rutilus rutilus L.). 

Материал собирали в июне 2009 и 2010 г. в 
озерах, расположенных на севере Республики 
Карелия. Оз. Костомукшское (64°61 с.ш., 
30°47 в.д.) используется Костомукшским гор�
нообогатительным комбинатом для сброса 
промывных вод и захоронения пылеобразных 
фракций пустой породы (хвостов обогаще�
ния). В настоящее время вода в озере отлича�
ется аномально высокой минерализацией (до 
646 мг/л), в основном за счет ионов К+, Na+, 
Са2+, SO4

2�, HCO3�, а также большим количест�
вом мелкодисперсной минеральной взвеси 
(1,34 мг/л) [Состояние водных объектов.., 
2007; Ильмаст и др., 2010]. Размерно�весо�
вые характеристики (АС, вес) пойманных в 
этом озере рыб: щука 31,5–50 см, 264–923 г; 
сиг 22–32,5 см, 101–770 г; плотва (АД, вес) 
13–17,5 см, 50–71 г. Возраст рыб составлял  
3–8 лет для щуки, 4–12 лет для сига и 5–8 лет 
для плотвы. В 2010 г. в хвостохранилище от�
ловлены рыбы со следующими характеристи�
ками без разделения по полу: щука 38,2–47,5 

см, 437–1374 г; сиг 18,5–23,2 см, 62–112 г; 
плотва 13,3–14,5 см 42–50 г. Возраст рыб со�
ставлял 3–5 лет. 

В качестве контроля использовали рыбу, вы�
ловленную в тот же период из чистого оз. Камен�
ное (64°28 с.ш., 30°13 в.д.), которое расположе�
но на территории Костомукшского государст�
венного заповедника и считается эталонным во�
доемом таежной зоны. Общая минерализация 
воды в озере составляет около 11 мг ионов на 
литр [Состояние водных объектов.., 2007]. Раз�
мерно�весовые характеристики рыб из улова 
2009 г.: щука 46–78 см, 815–3000 г; сиг 19–31 см, 
51–292 г; плотва 15,8–24,6 см, 61–284 г. Возраст 
рыб составлял 5–9 лет для щуки, 2–6 лет для си�
га и 5–11 лет для плотвы. В 2010 г. отловлены щу�
ка 47,6–56,2 см, 834–1374 г; сиг 18,8–23,8 см, 
60–115 г; плотва 14,1–15,7 см, 52–63 г. Возраст 
3–5 лет. 

Активность GST определяли в печени, мыш�
цах, почках и жабрах рыб. Органы извлекали сра�
зу после вылова и хранили до анализа в жидком 
азоте. Образцы ткани измельчали с помощью го�
могенизатора Поттера�Эльвейэма в 0,125 М ка�
лий�фосфатном буферном растворе (pH 6,5), 
взятом в соотношении 1:10 – 1:900 в зависимо�
сти от типа ткани. Гомогенат центрифугировали 
при 110000g в течение часа при 4°C на ультра�
центрифуге Optima 80L (Beckman, USA). Актив�
ность фермента регистрировали в надосадочной 
жидкости по возрастанию оптической плотности 
(D340) продукта конъюгации 1�хлоро�2,4�динитро�
бензола (CDNB) с восстановленным глутатионом 
(GSH) [Habig et al., 1974]. Концентрацию белка в 
супернатанте оценивали по поглощению при 205 
нм [Noble and Bailey, 2009; Суховская и др., 
2010], используя бычий сывороточный альбумин 
и восстановленный глутатион в качестве стан�
дартов при построении калибровочного графи�
ка. Относительную активность GST рассчитыва�
ли по количеству μмоль CDNB, превращенного 
ферментом за 1 мин в пересчете на мг белка в 
цитозоле. 

Статистическая обработка данных велась с 
применением многофакторного дисперсионно�
го анализа (MANOVA) и рангового коэффициен�
та корреляции Спирмена. Порог доверительной 
вероятности при оценке достоверности разли�
чий принят равным 0,95. Данные представлены 
в таблицах в виде медиан значений.  

Результаты и обсуждение 

Анализ результатов за 2009 г. показал, что 
исследованные виды рыб по�разному реагиру�
ют на изменение минерального состава среды 
(табл. 1). Так, у плотвы, выловленной из оз. 
Костомукшское, не было выявлено статистиче�
ски значимых изменений в активности GST, хо�
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тя в жабрах и почках наблюдалась тенденция к 
снижению активности фермента по сравнению 
с рыбами из контрольного водоема. У сигов 
различия между вариантами выявлены только 
в почках (активность GST у опытных рыб ниже в 
2,4 раза), но при заданном р  0,05 они также 
статистически не значимы.  

Между щуками из опытного и контрольного 
водоемов статистически достоверные отличия 
по исследованному показателю выявлены в 
жабрах и почках. У щук из сильноминерализо�
ванного оз. Костомукшское активность GST 
была в 1,8 раза (жабры) и 4,9 раза (почки) вы�
ше, чем у рыб из контрольного озера.  

В мышцах всех исследованных видов рыб 
различия между вариантами эксперимента бы�
ли несущественными либо отсутствовали. 

Так как использованная в экспериментах 
рыба имела большой возрастной диапазон, 
был проведен корреляционный анализ, кото�
рый показал наличие положительной зависи�
мости между возрастом и активностью GST в 
мышцах щук, выловленных в 2009–2010 гг. из 
оз. Костомукшское (rs =0,71) и в 2009 г. из 
оз. Каменное (rs =0,65). В жабрах щук из 
оз. Каменное в 2009 г. корреляция была отри�
цательной (rs = –0,52), а в жабрах сигов из  
уловов 2009 г. в оз. Костомукшское выявлена  
сильная положительная зависимость (rs =0,78).  
В отличие от полученных нами результатов, 
другие исследователи [Larose et al., 2008; 
Ирейкина, 2008] не выявили зависимости меж�
ду активностью GST и возрастом у таких рыб, 
как окунь, ряпушка и камбала. 

Из уловов 2010 г. для анализа была отобрана 
рыба с небольшими различиями по длине, весу 
и возрасту. В ряде тканей активность GST у рыб 
в 2010 г. была выше по сравнению с 2009 г., на�
пример, в почках плотвы независимо от места 

вылова (в 3–11 раз) и жабрах плотвы из оз. Ка�
менное (в 4 раза) (табл. 2). Если в 2009 г. у рыб, 
отловленных в оз. Костомукшское, активность 
фермента в жабрах и почках была ниже, а в пе�
чени выше, чем в контроле, то в 2010 г. вектор 
изменений показателей активности был проти�
воположным. Тем не менее анализ активности 
GST в тканях плотвы, выловленных из водоема с 
высоким уровнем минерализации в 2010 г., так 
же как и в 2009 г., не выявил каких�либо сущест�
венных различий по сравнению с рыбами из 
контрольного водоема.  

Более высокая активность GST в мышцах и 
почках рыб из уловов 2010 г. по сравнению с 
предыдущим годом обнаружена также у сига и 
щуки. Причина этого явления пока неясна. Ве�
роятно, этот феномен может быть связан с 
влиянием на рыбу комплекса внешних факто�
ров – климатических условий, гидрологического 
и гидрохимического режимов, существовавших 
в том или ином году в период сбора материала. 

В экспериментах 2010 г. были использованы 
сиги, имевшие близкие размерно�весовые ха�
рактеристики и возраст. Активность GST в жаб�
рах, мышцах и почках имела сходные значения и 
только в печени рыб она была достоверно ниже 
у сигов из опытного водоема по сравнению с 
контролем.  

Статистически значимое повышение активно�
сти фермента в жабрах и почках щук из опытного 
водоема, пойманных в 2009 г., сохранялось у 
рыб из уловов 2010 г. Полученные данные можно 
объяснить, на наш взгляд, участием GST в под�
держании интенсивного метаболизма в этих тка�
нях. В условиях минерального загрязнения (в 60 
раз превышающего контроль) на жабры и почки 
ложится большая нагрузка по поддержанию со�
левого баланса в организме. Усиленный режим 
работы этих органов может быть причиной нако�

Таблица 1. Активность GST (μМ CDNB/мин/мг белка) в тканях рыб из озер с разным уровнем минерализации 
(вылов 2009 г.) 

Плотва Сиг Щука 
Орган, 
ткань оз. Костомукш�

ское  
 оз. Каменное 

 оз. Костомукш�
ское 

 оз. Каменное 
 оз. Костомукш�

ское 
 оз. Каменное 

Жабры  16,03 29,71 9,41 8,94 834,00* 465,95 
Мышцы 8,22 8,50 10,37 7,78 7,37 6,35 
Печень  98,07 71,88 108,23 92,75 699,88 704,62 
Почки 3,79 13,55 18,22 42,48 31,96* 6,59 

* Здесь и в табл. 2 различия между вариантами эксперимента статистически значимы при р  0,05. 

Таблица 2. Активность GST (μМ CDNB/мин/мг белка) в тканях рыб из озер с разным уровнем минерализации 
(вылов 2010 г.) 

Плотва Сиг Щука 
 Органы, 

ткань  оз. Костомукш�
ское  

 оз. Каменное 
 оз. Костомукш�

ское 
 оз. Каменное 

 оз. Костомукш�
ское 

 оз. Каменное 

 Жабры 68,97 50,94 10,49 11,10 623,97* 366,58 
 Мышцы 4,95 4,53 16,91 15,11 48,84 11,3 
 Печень 70,92 84,4 91,07* 103,69 938,82 830,52 
 Почки 41,56 38,73 48,46 44,59 45,68* 18,16 
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пления эндогенных токсинов, в том числе про�
дуктов окислительного стресса, что в свою оче�
редь является причиной активации ферментов 
системы детоксикации. Щука, являясь эвритоп�
ным видом, встречается в водоемах, существен�
но различающихся по минеральному составу, и 
приспособилась к обитанию в слабоэвтрофици�
рованных озерах Карелии с очень низким уров�
нем минерализации, которые формировались 
по мере отступления ледника. Тем не менее у 
этой рыбы сохранились механизмы поддержа�
ния гомеостаза в условиях повышенной минера�
лизации, несмотря на то что щука заселила озе�
ра Карелии тысячи лет назад после завершения 
ледникового периода.  

Обращает на себя внимание то, что актив�
ность GST у данного вида рыб в жабрах и пече�
ни в целом отличалась очень высокими значе�
ниями. Из табл. 1–2 видно, что в печени и жаб�
рах щуки, облигатного хищника, она была су�
щественно выше (в 10–92 раз), чем в тканях 
плотвы и сига, для которых характерно сме�
шанное питание. Так как щука является конеч�
ным хищником в субарктических пресных во�
доемах, у нее могли эволюционно выработать�
ся механизмы усиленной защиты от накопле�
ния токсикантов в пищевой пирамиде, что под�
тверждается данными других исследований по 
влиянию пищевой ориентации трофического 
уровня на активность ферментов детоксикации 
[Solé et al., 2009].  

Из трех видов рыб, обитающих в оз. Косто�
мукшское, плотва демонстрирует наиболее сла�
бый ответ GST на внешнее воздействие. Это мо�
жет указывать на низкий адаптационный потен�
циал детоксикационной системы этих рыб, что 
обусловливает большую чувствительность к ан�
тропогенному загрязнению. Нарушенное соот�
ношение полов в популяции плотвы из оз. Кос�
томукшское, где в уловах доминируют самки 
(90%) [Такшеев, 2005; Ильмаст и др., 2010], 
свидетельствует в пользу слабой устойчивости 
данного вида к негативным факторам, так как 
самцы, как правило, менее резистентны и начи�
нают элиминироваться из водоемов, испыты�
вающих значительную техногенную нагрузку 
[Лукин и др., 1984]. 

Хотя в тканях сига наблюдали изменение ак�
тивности GST под влиянием техногенных вод, 
тем не менее различия были достоверны только 
в печени рыб, а тренд изменений отличался по 
годам. В свою очередь в почках и жабрах щуки 
различия между вариантами эксперимента бы�
ли статистически значимы и имели межгодовую 
повторяемость, это позволяет сделать вывод о 
том, что активность GST в этих органах щуки мо�
жет быть использована как один из маркеров 
реакции рыб северных водоемов на изменение 
минерального состава водной среды. Следует 

отметить, что некоторые исследователи счита�
ют нецелесообразным применение GST как 
биомаркера загрязнения водной среды, так как 
в 77% лабораторных и полевых исследований 
не было зафиксировано однозначного ответа 
этого фермента на воздействие [Van der Oost et 
al., 2003]. При этом в подавляющем большинст�
ве случаев изучалась активность GST только в 
печени рыб, тогда как другие органы оставались 
без внимания исследователей. Наши данные 
показывают, что изучение тканеспецифических 
особенностей функционирования молекуляр�
ных биомаркеров позволяет расширить список 
видов�индикаторов, которые могут быть ис�
пользованы в экологическом мониторинге того 
или иного региона.  

Таким образом, было выявлено влияние вы�
сокого уровня минерального загрязнения на 
активность GST у рыб. Изменение активности 
фермента, участвующего в детоксикации ши�
рокого ряда липофильных органических токси�
кантов, может указывать на неспецифическую 
реакцию организма в ответ на стресс, вызван�
ный изменением ионного состава среды. Ис�
пользование живыми системами неспецифи�
ческих реакций в адаптациях к тем или иным 
факторам является благоприобретенной эво�
люционной особенностью, которая способст�
вует минимизации метаболических трат при 
развитии защитных механизмов и повышает 
адаптивные возможности организмов. 

Результаты исследования свидетельствуют о 
том, что активность GST может быть использова�
на в качестве дополнительного биохимического 
маркера при оценке состояния рыб – обитателей 
северных водоемов с повышенной степенью ми�
нерализации. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента РФ «Ведущие научные школы Рос�
сийской Федерации» НШ 3731.2010.4; про�
граммы ОБН РАН «Биологические ресурсы 
России: оценка состояния и фундаментальные 
основы мониторинга» на 2009–2011 гг.; Про�
граммы фундаментальных исследований Пре�
зидиума РАН «Биологическое разнообразие» 
на 2009–2011 гг.  
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