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Изучены отдаленные последствия изменений локального постоянного магнитного поля 

на величину 100, 300 и 500 нТл во время разных промежутков эмбриогенеза (до гаструляции – 

первые 6 часов после оплодотворения и на стадии органогенеза – с 33-го по 39-й час с мо-

мента оплодотворения) на активность гликозидаз в кишечнике 4-месячной молоди плотвы 

Rutilus rutilus (L.) и их чувствительность к in vitro действию тяжелых металлов (медь и цинк) 

и органических токсикантов (гербицид Раундап). Для определения активности мальтазы  

и амилолитической активности использованы глюкозооксидазный метод и модифицирован-

ный метод Нельсона. Установлено, что флуктуации локального магнитного поля  

не меняют чувствительность ферментов, гидролизующих крахмал, к действию меди и цинка, 

но усиливают ее в ряде вариантов к действию Раундапа. Наибольшая чувствительность 

мальтазы к действию меди, цинка и Раундапа отмечена у рыб, подвергшихся действию мак-

симальных изменений локального магнитного поля (500 нТл) в период до гаструляции. 
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Введение 
Вследствие антропогенного загрязнения в водные экосистемы попадают токсичные веще-

ства как органической, так и неорганической природы. Среди неорганических токсикантов осо-
бое место занимают соли тяжелых металлов. Медь и цинк относятся к числу основных загряз-

нителей природных вод, а их концентрации в районах техногенного загрязнения могут дости-
гать нескольких миллиграммов на 1 л [1]. В то же время медь и цинк – незаменимые микроэле-

менты, входящие в состав ряда ферментов и участвующие во многих биохимических реакциях. 

Среди токсикантов органической природы важная роль принадлежит ксенобиотикам. Одним из 
них является высокотехнологичный системный гербицид широкого спектра действия глифосат 

[N-(phosphono-methyl) glycine]. На основе его изопропиламиновой соли создано много гербици-
дов, самый известный из которых – Раундап. Попадая в организм вместе с водой и пищей, гер-

бицид включается в метаболизм и вызывает нарушения различных функций гидробионтов [2]. 
Магнитная буря (МБ) – это возмущение геомагнитного поля, связанное с взаимодействи-

ем возмущённых потоков солнечного ветра и магнитосферы Земли. Магнитные бури редко пре-
вышают 1 % от напряжённости геомагнитного поля, но и такие слабые воздействия способны 

вызывать значительные биологические ответы [3]. Исследование отдельных фаз и частотных 
диапазонов сильной МБ, воспроизведенных в эксперименте, показало, что заметные биологиче-

ские эффекты (накопление продуктов перекисного окисления липидов, гравитропическая реак-
ция, активность ферментов антиоксидантной системы, активность пищеварительных фермен-

тов) у растительных (горох, лён) и животных (дафния, карп, золотой карась) объектов вызывают 
главным образом медленные изменения геомагнитного поля в диапазоне 0–0,001 Гц во время 

главной фазы и на начальных этапах фазы восстановления МБ [3]. Прижизненная экспозиция 
молоди карповых рыб (карп, золотой карась) в МБ приводила к изменению активности внутри-

клеточных Са
2+

-зависимых цистеиновых протеиназ и пищеварительных гидролаз кишечника 

[3]. При этом МБ продолжительностью 20 часов вызывала значительное снижение активности 
кишечных гликозидаз, особенно у голодных рыб, и слабо влияла на активность протеиназ [4]. 

Изучение влияния сильной МБ на эмбрионы во время разных промежутков раннего развития 

(0−24, 24−48, 48−72 и 72−96 часов после оплодотворения) выявило разнонаправленные измене-
ния активности гликозидаз (мальтаза, сахараза, амилолитическая активность) и кинетических 

                                                 
1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 14-04-31170-мол_а. 
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характеристик гидролиза углеводов, а также снижение линейно-весовых показателей  

у 4-месячных сеголетков плотвы [5]. Наибольшие изменения размерно-весовых показателей  
у сеголетков отмечены после воздействия флуктуаций магнитного поля на эмбрионы в интерва-

ле 48−72 часов, физиолого-биохимических показателей − в течение первых 48 часов после оп-

лодотворения. Кроме того, при действии МБ в интервале 48−72 часа после оплодотворения от-

мечен более низкий уровень амилолитической активности и активности мальтазы в кишечнике 
сеголетков плотвы, при этом температурные характеристики (температурный оптимум, энергия 

активации) гликозидаз у рыб опытной и контрольной групп практически не различались [6]. 
Известно, что влияние одних факторов может изменять чувствительность организма  

к действию других. Ранее при изучении отдаленных последствий действия ионов меди и низко-
частотного магнитного поля, а также электромагнитного поля частотой 500 Гц и низких концен-

траций хлорофоса в период раннего эмбриогенеза были установлены разнонаправленные изме-
нения активности пищеварительных гликозидаз у молоди плотвы при раздельном и совместном 

действии указанных агентов [7, 8]. Сведения об отдаленных последствиях действия флуктуаций 
локального магнитного поля, имитирующих естественные процессы в разные периоды эмбрио-

генеза, на чувствительность пищеварительных ферментов рыб к действию токсикантов органи-
ческой и неорганической природы отсутствуют. 

Целью нашего исследования было изучить отдаленные последствия изменений локально-

го магнитного поля на величину до 100, 300 и 500 нТл во время разных промежутков эмбриоге-
неза (до и после гаструляции) на чувствительность пищеварительных гликозидаз рыб к дейст-

вию тяжелых металлов (медь и цинк) и органических токсикантов (гербицид Раундап).  
 

Материалы и методы исследования 
Для опытов использовали половые продукты, полученные от 4-х самок и 8-ми самцов 

плотвы Rutilus rutilus (L.) из Рыбинского водохранилища в мае 2013 г. Осеменение проводили 
сухим способом, после чего оплодотворенную икру помещали в кристаллизаторы с речной во-

дой. Сразу после оплодотворения три кристаллизатора с икрой помещали в рабочий объем трёх 
модулей генерации-компенсации магнитных полей экспериментальной установки [5]. Здесь они 

в течение первых 6-ти часов развития находились под воздействием имитации главной фазы МБ 
(ИМБ). Были использованы три различные по интенсивности ИМБ: максимальное отклонение 

сигнала по каждой компоненте для первой ИМБ составило до 100 нТл, для второй – до 300 нТл, 
для третьей – до 500 нТл (вариант I – до гаструляции). Такой размах колебаний имеют флуктуа-

ции геомагнитного поля во время умеренных и сильных естественных МБ. Другие три кристал-
лизатора с развивающимися эмбрионами плотвы поместили в условия тех же трёх ИМБ с 33-го 

по 39-й час с момента оплодотворения (вариант II – во время органогенеза и сегментации тела). 
Генерация магнитных возмущений осуществлялась при помощи описанной ранее эксперимен-

тальной установки [9]. Продолжительность воздействия составляла 6 часов, из которых в тече-

ние первых 3 часов компоненты геомагнитного поля линейно отклонялись от невозмущенного 
состояния на максимальные значения, а в течение последующих 3 часов также линейно возвра-

щались к невозмущенному состоянию (6 часов – это обычная продолжительность главной фазы 
и начальных этапов фазы восстановления МБ). Ранее было показано, что именно этот времен-

ной отрезок бури в диапазоне 0–0,001 Гц обладает наибольшей биологической эффективностью 
[3]. Разные отрезки эмбриогенеза и варианты ИМБ были выбраны для того, чтобы исследовать 

возможное влияние набора разных условий во время раннего развития на исследуемые показа-
тели. Кристаллизаторы с контрольным вариантом находились в условиях естественного геомаг-

нитного поля. Эксперименты проводили во время спокойной геомагнитной обстановки.  
По 400 личинок из контрольной и опытных групп после рассасывания желточного мешка 

поместили в пруды с естественной кормовой базой. Смертность плотвы в прудах была мини-
мальной и не зависела от примененного воздействия. Спустя 4 месяца по 30 экз. сеголеток из 

контрольной и экспериментальных групп использовали для биохимического анализа. Для этого 
рыб обездвиживали, вскрывали брюшную полость, извлекали кишечники и освобождали их от 

химуса. Активность гликозидаз (мальтаза, амилолитическая активность) определяли в суммар-
ных гомогенатах (включающих медиальный отдел кишечника от 30 экз. рыб каждой группы), 

приготовленных на растворе Рингера для холоднокровных животных (110 мМ NaCl, 1,9 мМ 

KCl, 1,3 мМ CaCl2). При изучении влияния токсикантов in vitro гомогенаты предварительно ин-
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кубировали в присутствии сернокислых солей меди (CuSO4 · 5H2O), цинка (ZnSO4 · 7H2O) или 

их смеси 1 : 1, а также раствора Раундапа в течение 1 часа. Концентрация ионов Cu
2+

 и Zn
2+

, 
рассчитанная по общему содержанию металла в соли, составляла 25 мг/л, концентрация Раундапа, 

рассчитанная по содержанию глифосата, − 50 мкг/л. Указанные концентрации встречаются в дон-
ных отложениях и тканях гидробионтов в районах сильного антропогенного загрязнения [1, 10].  

Амилолитическую активность, отражающую суммарную активность ферментов, гидроли-

зующих крахмал (α-амилаза КФ 3.2.1.1, глюкоамилаза КФ 3.2.1.3 и мальтаза КФ 3.2.1.20), оце-

нивали по приросту гексоз модифицированным методом Нельсона [11]. Для определения актив-

ности мальтазы глюкозооксидазным методом применяли набор для клинической биохимии 

«Фотоглюкоза» (ООО «Импакт», Россия). Инкубацию гомогенатов и субстратов (растворов  

1,8 %-го крахмала или 50 ммоль/л мальтозы) проводили при температуре 20 °С, рН 7,4 в тече-

ние 20−30 минут. Ферментативную активность в каждой точке определяли в пяти повторностях 

с учетом фона (изначального количества гексоз в гомогенате) и выражали в микромолях про-

дуктов реакции, образующихся за 1 минуту инкубации в расчете на 1 г влажной массы ткани 

(мкмоль/(г ⋅
 
мин)). Результаты представлены в виде средних и их ошибок (M ± m). Достовер-

ность различий между показателями ферментативной активности у рыб из различных вариантов 

опыта, а также в исходных гомогенатах и после инкубации в растворах, содержащих тяжелые 

металлы и Раундап, оценивали с помощью однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA, 

LSD-тест) при p ≤ 0,05. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Масса сеголеток, эмбриональное развитие которых прошло в геомагнитном поле, составила 

7,99 ± 0,20 г, длина – 7,52 ± 0,05 см. У рыб из тех вариантов, которые были экспонированы в ИМБ 

до гаструляции, массы тела выше на 8–10 %, длина тела достоверно не изменилась. У рыб, экспо-

нированных в ИМБ на стадии органогенеза, масса тела ниже на 22–49 %, длина – на 5–18 % по 

сравнению с рыбами, эмбрионы которых развивались в геомагнитном поле. Отмечена обратная 

зависимость изменений размерно-весовых показателей от интенсивности ИМБ.  

В отсутствие токсикантов уровень амилолитической активности у рыб, экспонированных 

в ИМБ 100 нТл на стадии органогенеза, был ниже на 9 % (р < 0,05) по сравнению с рыбами, раз-

вивавшимися в геомагнитном поле (табл. 1). Во всех остальных вариантах ферментативная ак-

тивность превышала таковую у рыб, развивавшихся в геомагнитном поле: максимальное увели-

чение отмечено у сеголеток, экспонированных в ИМБ 500 нТл – на 23 % (р < 0,001) при дейст-

вии ИМБ до гаструляции и на 60 % (р < 0,001) – на стадии органогенеза.  

Таблица 1 

Влияние меди, цинка и Раундапа на амилолитическую активность  

в кишечнике молоди плотвы, эмбриогенез которой проходил 

в различных магнитных условиях, мкмоль/(г · мин) 

Вариант опыта 
Контроль 

0 мг/л 

Cu 

25 мг/л 

Zn 

25 мг/л 

Cu + Zn 

25 мг/л 

Раундап 

25 мкг/л 

Геомагнитное 
поле 

16,47 ± 0,39 

 

3,02 ± 0,12 

*** 

10,34 ± 0,29 

*** 

2,59 ± 0,24 

*** 

15,32 ± 0,55 

 

I  

100 нТл  

17,93 ± 0,50 

 

4,04 ± 0,06 

*** 

12,69 ± 0,20 

*** 

3,15 ± 0,19 

*** 

17,00 ± 0,30 

 

I 

300 нТл  

18,07 ± 0,16 

 

3,48 ± 0,22 

*** 

12,59 ± 0,20 

*** 

2,66 ± 0,21 

*** 

17,30 ± 0,38 

 

I 

500 нТл  

20,33 ± 0,37 

 

2,51 ± 0,23 

*** 

12,17 ± 0,20 

*** 

2,36 ± 0,24 

*** 

16,89 ± 0,37 

*** 

II  

100 нТл  

15,00 ± 0,21 

 

2,51 ± 0,12 

*** 

10,54 ± 0,08 

*** 

2,76 ± 0,00 

*** 

12,49 ± 0,51 

** 

II 

300 нТл  

18,47 ± 0,13 

 

3,15 ± 0,19 

*** 

12,39 ± 0,14 

*** 

2,64 ± 0,18 

*** 

15,46 ± 0,50 

*** 

II 

500 нТл  

26,33 ± 0,41 

 

4,39 ± 0,09 

*** 

20,48 ± 0,58 

*** 

3,16 ± 0,73 

*** 

24,02 ± 1,15 

 

 

Примечание .  Здесь и в табл. 2 даны средние значения и их ошибки; развивающиеся эмбрионы 

плотвы подвергались действию ИМБ в течение первых 6-ти часов (I) или с 33-го по 39-й час (II) с момента 

оплодотворения; различия показателей в строке статистически достоверны по сравнению с контролем  

(0 мг/л) при: *р < 0,05, **р < 0,01, ***р < 0,001. 
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В присутствии ионов Cu снижение амилолитической активности у рыб, развивавшихся  

в геомагнитном поле, составило 82 % от контроля (0 мг/л). Чувствительность ферментов, гидро-

лизующих крахмал, к действию ионов Cu во всех вариантах действия ИМБ практически не изменя-

лась: амилолитическая активность в присутствии ионов Cu снижалась в диапазоне от 77 до 88 %.  

В присутствии ионов Zn амилолитическая активность у рыб, развивавшихся в геомагнитном 

поле, снижалась на 37 %, а у рыб, эмбрионы которых экспонировались в ИМБ, – на 22–40 % от 

контроля. При совместном действии ионов Cu + Zn снижение ферментативной активности со-

ставило 84 % у рыб, эмбрионы которых развивались в геомагнитном поле, и 82–88 % – в опыт-

ных вариантах. В присутствии Раундапа амилолитическая активность была ниже на 16–17 % по 

сравнению с контролем лишь при действии ИМБ 500 нТл в период до гаструляции, а также  

100 и 300 нТл на стадии органогенеза. Действие ИМБ 500 нТл в период до гаструляции оказы-

вало наибольший тормозящий эффект на амилолитическую активность (88, 40, 88 и 17 %  

от контроля) соответственно в присутствии Cu, Zn, Cu + Zn и Раундапа. 

Активность мальтазы в отсутствие токсикантов была на 19 % выше (р < 0,01) у рыб после 

действия ИМБ 100 нТл на стадии органогенеза по сравнению с рыбами, эмбрионы которых раз-

вивались в геомагнитном поле (табл. 2). В остальных вариантах воздействия ИМБ этот показа-

тель был достоверно ниже на 9–43 % (р < 0,05), чем у сеголетков, развивавшихся в естествен-

ных магнитных условиях. Максимальное снижение активности мальтазы отмечено при дейст-

вии ИМБ 500 нТл в период до гаструляции (на 35 %, р < 0,001) и при действии ИМБ 300 нТл на 

стадии органогенеза (на 43 %, р < 0,001) по сравнению с рыбами, эмбрионы которых развива-

лись в геомагнитном поле. При этом зависимость эффекта от силы воздействия отсутствует. 

Таблица 2 

Влияние меди, цинка и Раундапа 

на активность мальтазы в кишечнике молоди плотвы, 

эмбриогенез которой проходил в различных магнитных условиях, мкмоль/(г · мин) 

Вариант 

опыта 

Контроль 

0 мг/л 

Cu 

25 мг/л 

Zn 

25 мг/л 

Cu + Zn 

25 мг/л 

Раундап 

25 мкг/л 

Геомагнитное 
поле 

12,00 ± 0,57 

 

11,26 ± 0,21 

* 

12,09 ± 0,08 

 

10,79 ± 0,33 

* 

12,93 ± 0,24 

* 

I  

100 нТл  

9,47 ± 0,29 

 

9,41 ± 0,03 

 

9,37 ± 0,04 

 

9,11 ± 0,19 

 

9,75 ± 0,05 

 

I 

300 нТл  

10,94 ± 0,35 

 

10,09 ± 0,18 

** 

11,02 ± 0,17 

 

10,94 ± 0,10 

 

11,29 ± 0,16 

 

I 

500 нТл  

7,74 ± 0,34 

 

6,05 ± 0,08 

*** 

7,06 ± 0,11 

** 

7,28 ± 0,08 

* 

7,40 ± 0,08 

* 

II  

100 нТл  

14,25 ± 0,25 

 

14,19 ± 0,17 

 

13,04 ± 0,34 

* 

13,59 ± 0,25 

 

13,53 ± 0,23 

 

II 

300 нТл  

6,80 ± 0,18 

 

7,09 ± 0,04 

* 

7,16 ± 0,18 

 

6,84 ± 0,24 

 

7,36 ± 0,04 

** 

II 

500 нТл  

10,59 ± 0,06 

 

9,65 ± 0,13 

*** 

10,15 ± 0,09 

** 

9,94 ± 0,15 

** 

10,58 ± 0,15 

 

 

У рыб, эмбрионы которых развивались в геомагнитном поле, активность мальтазы ниже 

на 6 и 10 % в присутствии Cu и Cu + Zn соответственно; в присутствии Раундапа, напротив, выше 

на 8 % по сравнению с контролем (0 мг/л). Экспонирование эмбрионов в ИМБ 100 и 300 нТл либо 

не меняет, либо снижает чувствительность мальтазы к действию Раундапа и тяжелых металлов. 

Повышение чувствительности мальтазы к действию тяжелых металлов и Раундапа отмечено 

при действии ИМБ 500 нТл на более ранней стадии онтогенеза: торможение ферментативной 

активности составило 22; 9 и 6 % в присутствии Cu, Zn и Cu + Zn соответственно и 4 % от кон-

троля в присутствии Раундапа. 

Ранее было показано, что чувствительность гликозидаз кишечника рыб к действию тяже-

лых металлов может меняться в зависимости от ряда биотических факторов (возраст, физиоло-

гическое состояние), а также действия химических и физических агентов [1, 10]. Так, эмбрио-

токсическое действие хлорофоса в большинстве случаев усиливает тормозящий эффект Cu  

и снижает таковой Zn. Нитрозогуанидин, как правило, снижает чувствительность гликозидаз  

к действию Cu и Zn. Величина и направленность эффектов зависят от природы и концентрации 

токсических агентов [12]. Большая чувствительность ферментов, гидролизующих крахмал,  
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к действию Cu, Zn и Раундапа по сравнению с мальтазой согласуется с данными о большей чув-

ствительности к действию антропогенных факторов панкреатических ферментов по сравнению 

с собственно мембранными [13]. 

 

Заключение 
Полученные результаты свидетельствуют о большей чувствительности ферментов гидро-

лизующих крахмал (α-амилаза, глюкоамилаза и мальтаза) к in vitro действию меди, цинка и гер-

бицида Раундап по сравнению с мембранным ферментом мальтазой. Изменения локального по-

стоянного магнитного поля на величину 100, 300 и 500 нТл во время разных промежутков эм-

бриогенеза (до и после гаструляции) слабо меняют чувствительность ферментов, гидролизую-

щих крахмал, к действию меди и цинка. В присутствии Раундапа пониженная амилолитической 

активность отмечена после действия ИМБ 500 нТл в период до гаструляции и 100 и 300 нТл – 

на стадии органогенеза. Наибольшее снижение амилолитической активности в присутствии Cu, 

Zn, Cu + Zn и Раундапа выявлено при действии ИМБ 500 нТл в период до гаструляции. Повы-

шение чувствительности мальтазы к негативному действию тяжелых металлов и Раундапа от-

мечено лишь у рыб, подвергавшихся действию ИМБ 500 нТл в период до гаструляции. 
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A. A. Filippov, V. V. Krylov, I. L. Golovanovа 

INFLUENCE OF CHANGES OF THE LOCAL MAGNETIC FIELD  
DURING EMBRYOGENESIS ON THE SENSITIVITY  

OF ROACH’S DIGESTIVE GLYCOSIDASES 
TO HEAVY METALS (COPPER, ZINC) AND ROUNDUP HERBICIDE 

Abstract. The distant consequences of the changes in local static magnetic field by 100, 300 and 

500 nT during different intervals of embryogenesis (before the gastrulation – the first 6 hours after the 

fertilization and during organogenesis – from the 33th to 39th hour after the fertilization) influence the 

activity of roach’s digestive glycosidases and its sensitivity to in vitro the action of heavy metals 

(copper, zinc) and organic toxicants (Roundup herbicide) were studied. The glucose oxidase test and 

the modified Nelson’s method were used for the evaluation of maltase and amylolytic activity. It was 

shown that the changes in the local magnetic field do not affect the sensitivity of starch hydrolyzed 

enzymes to copper and zinc, however they increase such sensitivity under Roundup exposure. The 

maximal sensitivity of maltase to copper, zinc and Roundup was observed in fishes that were exposed 

to maximal changes of the local magnetic field (500 nT) before the gastrulation. 

Key words: fish, roach, digestive glycosidases, amylolytic activity, maltase, geomagnetic 

storm, copper, zinc, Roundup. 
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