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Введение

Обмен многих веществ между гидроби-
онтами и средой осуществляется через 
жабры. Они имеют обширную поверх-

ность с густой сетью капилляров, отделен-
ных от внешней среды одним слоем высоко-
проницаемых клеток. Это позволяет раство-
ренному в воде кислороду легко проникать 
в кровь. Однако такая структура жабр имеет 
негативные последствия для водно-солево-
го обмена. Содержание различных ионов во 
внутренней среде пресноводных рыб суще-
ственно выше, чем в  пресной воде. В  силу 
этого обстоятельства создаются ионные гра-
диенты, обуславливающие диффузию элек-
тролитов из крови через поверхность жабр 
во внешнюю среду. Некоторая часть ионов 
удаляется из организма рыб с мочой и  че-
рез покровы тела. Этим негативным процес-
сам противостоят определенные структуры 

и  системы, обеспечивающие регуляцию 
проницаемости и  активность различных 
АТФаз, которые осуществляют транспорт 
ионов из внешней среды в кровь, сопряжен-
ный с удалением из организма конечных 
продуктов жизнедеятельности ионов аммо-
ния, водорода, бикарбоната [1]. В результа-
те регуляции проницаемости, транспорта 
ионов в  жабрах, а  также соответствующей 
работы почки содержание различных элек-
тролитов во внутренней среде гидробионтов 
поддерживается на определенных относи-
тельно стабильных уровнях, обеспечивая 
осмотический, ионный и  кислотно-щелоч-
ной баланс организма.

Показано [1-23], что неблагоприятные 
факторы, в  том числе антропогенного ха-
рактера, повреждают жаберный эпителий, 
усиливая утечку из организма разных ио-
нов, приводя к нарушению водно-солевого 
баланса и  снижению устойчивости гидро-
бионтов. Методики по изучению обмена 
ионов между организмом гидробионтов 
и  средой различаются между собой по ис-
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(Vo, fout, Jout) и  поток (активный транспорт) 
из среды в организм (V, fin, Jin). Чистый по-
ток (Vc, fnet, Jnet) иона между организмом 
и средой рассчитывают по формуле (1), из-
мерив Vo и  V с помощью радиоактивных 
изотопов, или определяют эксперименталь-
но методом пламенной спектрофотометрии 
по изменению концентрации исследуемого 
иона в пресной воде экспериментальной ем-
кости или в целом животном.

При определении потери меченого иона 
из организма животные, акклимированные 
к разным условиям, включая неблагопри-
ятные, извлекаются из аквариумов и  инъе-
цируются раствором с изотопом [21]. В  те-
чение определенного периода времени (4-16 
ч) метке дают возможность распределиться 
внутри организма. Затем животных переме-
щают в  определенные объемы чистой воды 
и в ходе экспозиции (2-4 ч) измеряют изме-
нение радиоактивности в  животном, либо 
в  пробах воды. Потери рассчитывают на 
основе убыли метки из организма, либо ее 
накопления в  воде экспериментальной ем-
кости. Некоторые авторы [21] используют 
формулы, которые включают оба параме-
тра  — изменение радиоактивности в  целом 
организме и пробах воды.

Другой способ, который применяется 
крайне редко, основан на том, что акклими-
рованные к определенным условиям живот-
ные извлекаются из аквариумов и помеща-
ются в  емкости с раствором изотопа. В  те-
чение длительного периода (от 3 и  более 
часов) происходит насыщение организма 
меченым ионом [18-20]. Затем гидробионты 
промываются в течение 12-15 ч чистой про-
точной водой. После этого измеряют убыль 
радиоактивности в животном.

При определении потока иона, направ-
ленного в организм, акклимированных к ка-
ким-либо условиям животных извлекают из 
аквариумов и помещают на 2-12 ч в неболь-
шие индивидуальные емкости с раствором 
изотопа. Затем гидробионтов умерщвляют. 
Скорость поглощения рассчитывают по на-
коплению изотопа в  теле (или измельчен-
ных тканях всего организма) или убыли 
метки в  воде экспериментальной емкости 
[9-23]. Некоторые исследователи [24, 25] 
регистрируют активный транспорт иона из 
внешней среды на основе повышения уров-
ня изотопа в  крови. При этом необходимо 
знать объем, в  пределах которого происхо-
дит распределение метки. Это пространство 
определяют специальным способом [24].

При применении изотопного анализа для 
расчета скорости потерь и активного транс-

пользованию дорогостоящего оборудова-
ния и  реактивов, количества животных, 
необходимых для проведения эксперимен-
тов, трудоемкости при проведении опытов 
и  обработке проб, осуществления различ-
ных манипуляций во время проведения 
экспериментов, которые вызывают стресс 
у исследуемого объекта, влияя на результат 
исследования.

Целью работы является анализ применя-
емых методик и обоснование использования 
простого и  удобного способа, позволяюще-
го на одной выборке, не тревожа животных, 
оценивать качество и степень влияния раз-
личных факторов на гидробионты на осно-
ве определения чистого потока ионов между 
организмом и средой за счет измерения со-
держания электролитов в  пробах воды, от-
бираемых из экспериментальной емкости. 
По  полученным данным можно оценивать 
качество водной среды.

Результаты и их обсуждение

Показатели ионного обмена между ги-
дробионтами и средой

Обмен вещества между гидробион-
тами и  водой описывают тремя параметра-
ми: поток (потери) ионов из организма во 
внешнюю среду (Vо в  отечественной лите-
ратуре, fout, Jout в зарубежных работах); поток 
(активный транспорт) в  организм (V в  от-
ечественной литературе, fin, Jin в зарубежных 
работах); чистый (результирующий) поток 
(Vc в отечественной литературе, fnet, Jnet в за-
рубежных работах), представляющий раз-
ность между потерями из организма и  ак-
тивным транспортом в  организм. Потоки 
ионов чаще всего рассчитывают в виде ско-
рости, иногда выражают как содержание ве-
щества на массу организма. Все три параме-
тра связаны между собой единой формулой:

Vс = Vo — V. (1)
В связи с этим, как правило, два каких-

либо параметра выявляют на основе экспе-
риментальных данных, а третий определяют 
расчетным путем. При изучении кинетиче-
ских характеристик обмена ионов между ги-
дробионтами и  средой применяют изотоп-
ный анализ, изотопный анализ в сочетании 
с методами пламенной спектрофотометрии, 
либо только методы пламенной спектрофо-
тометрии.

Изотопный анализ
Этим методом регистрируют поток (по-

тери) меченого иона из гидробионтов в воду 
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пресной водой с добавками радиоактивного 
хлористого натрия. Через 2 ч экспозиции 
животных забили, а  по накоплению изото-
пов в  целой рыбе определили скорость их 
поступления в  организм (на рис. 1 светлые 
колонки, имеющие положительные значе-
ния). Общую концентрацию натрия в  воде 
экспериментальных емкостей измерили 
методами пламенной спектрофотометрии, 
а по изменению уровня ионов в среде опре-
делили чистую скорость обмена этого ка-
тиона между организмом и средой (черные 
колонки на рис. 1). Скорость потери ионов 
из организма рыб (серые колонки на рис. 1) 
оценили расчетным путем.

Приведенные данные (рис. 1) показыва-
ют, что даже у  контрольных групп наблю-
дался ионный дисбаланс: чистая скорость 
(черные колонки) имела отрицательные 
значения, показывая, на какую величину 
скорость потери натрия из рыб преоблада-
ла над скоростью поступления этого иона 
в  организм. обессоливанием гидробионтов. 
Свинец усиливал чистую скорость потери 
натрия из рыб (степень обессоливания ор-
ганизма). Является неожиданным, что бо-
лее низкая концентрация тяжелого металла 
(1,2  μмоль/л) увеличивала потери натрия 
из организма в большей степени (рис. 1, пра-
вая часть) по сравнению с действием более 
высокого (2,4 μмоль/л) уровня свинца (рис. 
1, левая часть). Остается непонятным вли-
яние свинца на изученные показатели рыб 
в  зависимости от его концентрации в  воде. 

порта используют множество различных 
формул. Многие из них включают параме-
тры, связанные с определением общей кон-
центрации исследуемого иона либо в  воде, 
либо в  организме, либо в  крови. Поэтому 
возникает дополнительная надобность в ис-
пользовании методов пламенной спектро-
фотометрии.

Чистый поток иона между организмом 
и  средой (Vc) рассчитывают, измерив Vo 
и  V с помощью радиоактивных изотопов, 
а  также определяют методами пламенной 
спектрофотометрии по изменению общей 
концентрации исследуемого иона в пресной 
воде экспериментальной емкости или в  це-
лом животном.

Методы изотопного анализа имеют ряд 
серьезных недостатков, которые более на-
глядно можно продемонстрировать на кон-
кретных примерах. На  рис. 1 представлены 
данные [22] по изменению потоков ионов 
натрия между организмом радужной форе-
ли Oncorhynchus mykiss и средой, получен-
ные в ответ на действие 2,4 μмоль/л (левая 
часть рисунка) и 1,2 μмоль/л (правая часть 
рисунка) растворенного в  воде свинца. До 
измерения потоков иона натрия и  хлора 
контрольные группы содержались в чистой 
воде, а  экспериментальные выборки нахо-
дились в течение, соответственно, 0, 12, 24, 
48 ч в пресной воде с добавками в нее свин-
ца. Затем каждая группа рыб (по 8 особей) 
была перенесена в отдельные пластмассовые 
емкости, наполненные по 3 л искусственной 

Рис. 1. �Динамика скоростей обмена ионов натрия между организмом радуж-ной форели и средой в ответ на действие 
разных концентраций (2,4 μмоль/л, слева и 1,2 μмоль/л, справа) свинца [22].

По оси абсцисс: время, ч; ординат — скорость активного транспорта из среды в организм (положительные значения), скорость 
потерь из организма в среду (максимальные отрицательные значения), чистая скорость (разность между по-терями и активным 
транспортом, черные колонки).

наномоль/г сырой массы ч
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5 ч, указывая на обессоливание животных 
(рис. 2 а). В наших опытах [8] лещи Abramis 
brama, отловленные из бассейна и помещен-
ные в 6 л емкости, наполовину заполненные 
пресной водой, теряли из организма в тече-
ние 4-6 ч ионы натрия, в результате чего его 
концентрация во внешней среде увеличива-
лась (рис. 2 б). В  дальнейшем уровень на-
трия в  воде снижался, указывая на преоб-
ладание транспорта этого иона в  организм. 
Эффект зависел от плотности посадки рыб. 
Чем выше была плотность посадки, тем 
больше терялось электролита из организма, 
а последующий восстановительный процесс 
был выражен в меньшей степени.

Сравнение результатов, полученных на 
радужной форели (рис. 2 а) и леще (рис. 2 б) 
разными способами (определение концен-

На  наш взгляд, это обусловлено тем, что 
различные манипуляционные процедуры (в 
зарубежной литературе обозначается тер-
мином «хендлинг»), осуществляемые с объ-
ектом в ходе проведения опытов, вызывают 
стресс у гидробионтов, который существен-
ным образом влияет на действие изучаемого 
фактора и может служить источником оши-
бок [26].

Влияние хендлинга на ионные потоки 
между организмом гидробионтов и  средой 
показано многими исследователями. В  ка-
честве примера приведем результаты иссле-
дований двух работ. В  ответ на перемеще-
ние ювенильных особей радужной форели 
из большого аквариума в  маленькие емко-
сти [21] концентрация натрия в  целом ор-
ганизме существенно снижалась в  течение 

Рис. 2. �Динамика обмена ионов натрия между организмом рыб и средой в ответ на различные воздействия.
По оси абсцисс — время, ч; ординат — изменение содержания натрия в организме радужной форели (а) и в экспериментальной 
емкости с лещами (б) на 100 г сырой массы; скорости потерь и транспорта (в, г).
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Эти приемы применены при изучении 
влияния рН среды [1, 3, 4, 6, 7], тяжелых ме-
таллов [1, 3], хлорорганических соединений 
[4] изменения температуры [1, 30], отлова 
и  лабораторных манипуляций [5]. На  ос-
нове сравнительного анализа было показа-
но [1], что данные, полученные изотопным 
анализом, соответствуют результатам с при-
менением методов пламенной спектрофото-
метрии.

Однако методы с использованием радио-
активных изотопов требуют дорогого спе-
циального оборудования и  опасны как для 
самого исследователя, так и изучаемого объ-
екта. Кроме того, они более трудоемки при 
изучении динамических характеристик во 
времени в  ответ на воздействия, поскольку 
для регистрации показателя в  какой-либо 
исследуемый интервал требуется отдель-
ная выборка. В  результате для проведения 
какого-либо эксперимента требуется много 
выборок и, соответственно, большое коли-
чество гидробионтов. При этом животных 
умерщвляют с целью определения радиоак-
тивности в  целом организме. Как правило, 
при использовании изотопного анализа тре-
буется дополнительно подключать методы 
пламенной спектрофотометрии.

Более простым, лишенным выше пере-
численных недостатков, является опреде-
ление кинетических характеристик ионного 
обмена между организмом гидробионтов 
и  средой методами пламенной спектрофо-
тометрии в  сочетании с использованием 
дистиллированной и  пресной воды. При 
этом достаточно одной выборки животных, 
чтобы изучить параметры ионного обме-
на от начала какого-либо воздействия и  до 
завершения адаптации к новым условиям. 
Однако, в данном случае, как и при изотоп-
ном анализе, существенным недостатком 
является влияние на результат исследова-
ния сопутствующих в  ходе эксперимента 
манипуляций с животными.

В опытах [1] девятииглая колюшка 
Pungitius pungitius L. была акклимирована 
к нейтральной (рН 7) пресной воде. После 
закисления среды до рН 5 рыб отловили из 
аквариума и  поодиночке поместили на 10 
мин в маленькие емкости с дистиллирован-
ной водой для определения общей потери 
ионов натрия из организма (рис. 2 в, черные 
маркеры). Чтобы определить поток ионов 
натрия, направленный в организм (рис. 2 в, 
светлые маркеры), дистиллированную воду 
в  сосудах заменили на пресную, в  которой 
рыб выдержали в  течение 15 мин. После 
этой процедуры животных возвратили в ис-

трации ионов натрия в целой рыбе и в воде 
экспериментальной емкости), показывает, 
что изменения чистого потока ионов натрия 
между организмом и средой у 2-х видов яв-
ляются сходными как по продолжительно-
сти, так и  величине. Расчеты результатов, 
представленных на рис. 2 а, б, показывают, 
что в  первые 3 ч от начала перемещения 
рыб из большой емкости в  маленькие ра-
дужная форель и  лещ теряли из организма 
ионы натрия с одинаковой чистой скоро-
стью, которая составила в  среднем около 
0,4 ммоль/100 г массы в  час. Эта величина 
чистой скорости потерь более чем в  2 раза 
выше таковой, полученной для радужной 
форели в  опытах со свинцом (рис. 1). Этот 
сравнительный анализ показывает, что в от-
вет на манипуляционные процедуры с объ-
ектом, которые являются неотъемлемой ча-
стью при проведении экспериментов, изме-
нения ионных потоков между организмом 
гидробионтов и  средой могут перекрывать 
эффекты изучаемого фактора.

Изотопный анализ, в  сочетании с мето-
дом пламенной спектрофотометрии приме-
нен при изучении влияния закисления сре-
ды [11, 14-20], тяжелых металлов [12, 13, 22, 
23, 27, 28], нагрузки в виде плавания [9, 21], 
изменения температуры [10, 29], лаборатор-
ных манипуляций [9, 21]. Эти данные пока-
зывают, что неблагоприятные воздействия 
усиливают утечку различных ионов из ги-
дробионтов, приводя к нарушению ионного 
баланса и снижению устойчивости организ-
ма. Однако, как было показано выше, очень 
трудно отделить друг от друга эффекты, 
обусловленные изучаемым фактором от та-
ковых, которые вызваны манипуляциями с 
объектом в ходе эксперимента.

Методы пламенной спектрофотометрии
Помещая гидробионты на определенное 

время (10-15 мин) в  дистиллированную 
воду или раствор, не содержащий исследу-
емый элемент, определяют потери (Vo, fout, 
Jout) по накоплению иона в среде. Затем рас-
твор в  емкостях заменяют пресной водой, 
в  которой животных выдерживают в  тече-
ние 15-30 мин. По изменению концентрации 
исследуемого иона в  пресной воде опреде-
ляют чистый поток (Vc, fnet, Jnet) между орга-
низмом и средой. Поступление электролита 
в  организм, характеризующее собой актив-
ный транспорт (V, fin, Jin), выявляют расчет-
ным путем: V = Vo — Vc. При использовании 
этих способов концентрацию ионов в  воде 
определяют методами пламенной спектро-
фотометрии.

Ключевые 
слова: гидро-

бионты, натрий, 
калий, кальций, 

магний
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в  течение 42-часового периода многократ-
но. Скорость утечки ионов натрия из ор-
ганизма плотвы в  начальный период была 
максимальной и  постепенно снижалась, 
достигая равновесия с активным транс-
портом к концу первых суток акклимации. 
В  дальнейшем применяемые манипуляции 
не оказывали влияния на изучаемые пока-
затели, свидетельствуя о  тренированности 
рыб. Сравнение результатов, полученных 
на девятииглой колюшке в  опытах со сме-
щением рН среды на фоне многочислен-
ных перемещений рыб (рис. 2 в) и  плотве 
с применением только манипуляционных 
процедур (рис. 2 г) показывает, что наблю-
даемые изменения кинетических характе-
ристик обмена натрия являются сходными 
как по величине, так и продолжительности. 
В связи с этим, у девятииглой колюшки не-
возможно отделить изменения показателей, 
связанных со сдвигом рН воды от таковых, 
обусловленных манипуляционными проце-
дурами с объектом исследования.

В связи с этим, важной задачей является 
разработка способа, который позволял бы 
оценивать влияние неблагоприятных фак-
торов на ионный обмен между организмом 
гидробионтов и  средой в  чистом виде, не 
тревожа животных. Эта задача выполнима 
на основе определения чистого потока ве-
щества между гидробионтами и  средой за 
счет измерения уровня электролитов в про-
бах воды экспериментальной емкости.

Теоретическое обоснование метода
Находясь в пресной воде, гидробионты, с 

одной стороны, теряют электролиты из ор-

ходный аквариум с подкисленной водой. 
Впоследствии процедуры с перемещением 
гидробионтов из большой емкости в  ма-
ленькие с дистиллированной и пресной во-
дой, а затем обратно в аквариум использова-
лись в интервалы времени 6, 10, 20, 26 и 36 
ч. Сразу после воздействия скорость потерь 
ионов натрия была очень высокой и  по-
степенно снижалась во времени, достигая 
равновесия с активным транспортом это-
го катиона через 20 ч акклимации. Видно, 
что данный метод включает в  себя много-
численные перемещения во времени одних 
и  тех же особей в  дистиллированную, пре-
сную и исходную среду.

В других экспериментах было показано 
[5], что эти многочисленные манипуляции 
с объектом исследования оказывают суще-
ственное влияние на показатели ионного 
обмена между организмом и средой. Плотва 
Rutilus rutilus L. была отловлена неводом, 
а  затем через 20 мин индивидуальных осо-
бей поместили на 15-30 мин в  небольшие 
сосуды с раствором хлористого кальция для 
определения общей скорости потери ионов 
натрия (рис. 2 г, темные маркеры, соединен-
ные сплошными линиями). Затем индиви-
дуальные рыбы были перемещены на 15-
30 мин в  небольшие объемы пресной воды 
для получения данных, необходимых для 
расчета скорости транспорта (рис. 2 г, свет-
лые маркеры, соединенные штриховыми 
линиями). После этого животных вернули 
в аквариум. В последующих экспериментах 
манипуляции с перемещением рыб в  ма-
ленькие объемы с различными растворами 
и  обратно в  аквариум были осуществлены 
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электролитов в воде экспериментальной ем-
кости. В  случае преобладания выхода иона 
из организма над его поступлением (Vo > 
V), в  воде экспериментальной емкости бу-
дет наблюдаться увеличение содержания 
элемента. И, наоборот, в  случае преобла-
дания транспорта иона в  организм над его 
выходом (Vo < V), уровень вещества в воде 
будет уменьшаться.

Количество электролита, перераспреде-
ленного между организмом гидробионтов 
и окружающей водой за определенный про-
межуток времени в ответ на какое-либо воз-
действие, можно рассчитать по следующей 
формуле:

, (2)

ганизма, с другой стороны, компенсируют 
потери за счет их активного транспорта из 
внешней среды. В  норме при относительно 
постоянных природных или лабораторных 
условиях водные животные находятся со 
средой в состоянии ионного баланса (равно-
весия) — скорость потерь и поглощения ио-
нов равны (Vo = V) между собой, в  резуль-
тате чего чистый поток между организмом 
и средой отсутствует (Vс = 0), позволяя под-
держивать содержание ионов внутри гидро-
бионтов на стабильном уровне. При таком 
устойчивом состоянии содержание электро-
литов в  воде экспериментальной емкости, 
где находятся животные, не изменяется во 
времени.

Различные воздействия, сдвигая ионное 
равновесие между организмом и средой в ту 
или иную сторону, изменят концентрацию 

Рис. 3. �Динамика содержания (слева) и чистой скорости (справа) перераспределения ионов натрия 
и калия между организмом леща и средой в ответ на отлов неводом, 30 мин транспортировку 
и в ходе акклимации к лабораторным условиям.

По оси абсцисс — время, ч; ординат — концентрация (слева) и чистая скорость перераспределения ионов 
между организмом и средой.
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период акклимации в лаборатории, из каж-
дой емкости с 5-10 мин интервалами осу-
ществляли отбор проб воды, в  которой на 
пламенном спектрофотометре Flapho-4 из-
меряли концентрацию ионов натрия и  ка-
лия. Рассчитывали количество (формула 
2) и  скорость (формула 3) чистого потока 
перераспределяемых между организмом 
рыб и средой электролитов. В лаборатории 
в  каждую индивидуальную емкость с ры-
бой подавался воздух для насыщения воды 
кислородом. Температура воды в ходе опыта 
колебалась в пределах 16,5-18,3 оС.

В норме, в  природных условиях, гидро-
бионты находятся в  состоянии ионного 
баланса со средой обитания. Отлов и  кра-
тковременная транспортировка смещали 
равновесие в сторону преобладания выхода 
ионов из организма лещей, в результате чего 
содержание натрия и  калия увеличивалось 
течение первых 2,5 ч в воде эксперименталь-
ных емкостей (рис. 3, слева.). В  последую-
щий период акклимации в лабораторных ус-
ловиях содержание этих ионов во внешней 
среде стабилизировалось на определенных 
уровнях, свидетельствуя о достижении ион-
ного баланса.

Чистая скорость перераспределения 
ионов натрия и  калия между организмом 
лещей и  средой изменялась во времени 
в виде затухающего гармонического коле-
бания (рис. 3, справа). Максимальная ско-
рость потери натрия из организма наблю-
далась в первые 10 мин после отлова рыб, 
затем в пределах 20 мин следовало ее рез-
кое снижение до минимального значения, 
которое в последующие 10 мин вновь уве-
личивалось, но уже на меньшую величину. 
Через 2,5 ч после отлова лещей результи-
рующая скорость обмена натрия между 
организмом и  средой достигала нулевого 
значения (состояние баланса), оставаясь 
относительно постоянной в последующий 
период акклимации рыб к лабораторным 
условиям.

Чистая скорость перераспределения ио-
нов калия между организмом лещей и  сре-
дой изменялась во времени в  виде 3 пиков 
(рис. 3). Из  них второй пик имел макси-
мальную величину. Через 2,5 ч после отлова 
лещей, как и в случае с натрием, чистая ско-
рость для калия стабилизировалась около 
нулевой линии (состояние баланса).

 Данные показывают, что в  начальный 
период неблагоприятного воздействия на-
блюдается повышение концентрации на-
трия и  калия в  воде экспериментальной 
емкости с рыбой (рис. 3), свидетельствуя 

где ∆C  — количество перераспределен-
ного между гидробионтом и средой иона на 
100 г массы тела за интервал времени t  — 
t-1; Ct  — концентрация иона в  пробе воды 
в момент времени t; Ct-1 — содержание иона 
в пробе воды, взятой в предыдущий период 
времени t-1; m — масса животных в граммах; 
W — объем воды в литрах. Эта формула по-
казывает, какое количество того или иного 
иона 100 г массы организма в виде чистого 
(результирующего) потока теряет во внеш-
нюю среду (в случае Ct > Ct-1) или поглоща-
ет на 1 л воды (в случае Ct < Ct-1) за интер-
вал времени t — t-1. При Ct = Ct-1 достигается 
ионный баланс (равенство скоростей потери 
и поглощения иона). Убрав в формуле 1 ко-
эффициент 100, данные будут выражены на 
1 г массы, а вместо 100 вставив 1000, расчет 
будет сделан на кг массы. Такой перерасчет 
часто необходим при сравнительном анали-
зе, поскольку в литературе встречается раз-
ный расчет на массу организма.

По количеству перераспределенного 
между организмом и средой иона за интер-
вал времени t  — t-1 можно рассчитать чи-
стую (результирующую) скорость (Vс) по 
следующей формуле:

. (3)

Эта формула дает расчет чистой скоро-
сти потерь (при Ct > Ct-1) или поглощения 
(при Ct < Ct-1) того или иного иона за период 
времени t — t-1, выраженный в ч.

Таким образом, по изменению концен-
трации какого-либо иона в  определенном 
объеме пресной воды, где находится жи-
вотное, можно определить в  виде чисто-
го (результирующего) потока количество 
(формула 2) и скорость (формула 3) пере-
распределяемого между организмом и сре-
дой электролита от начала какого-либо 
воздействия и  до завершения адаптации к 
новым условиям. Эти теоретические обо-
снования были проверены эксперимен-
тальным путем.

Сразу после 10 мин притонения невода, 
осуществленного в  канале около ихтиоло-
гического корпуса ИБВВ РАН, отобрали 
12 особей двухлетних лещей массой 51,3-
131 г и поодиночке поместили в пластико-
вые емкости, наполненные по 1 л речной 
воды, содержащей 0,26 ммоль/л натрия 
и  0,09 ммоль/л калия. Спустя 1 мин, а  за-
тем в  ходе кратковременной (около 15-20 
мин) транспортировки и  в  последующий 



В.И. Мартемьянов//ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 3, март 2013 г. c. 52–63
60

висимости от силы и  продолжительности 
действия. Одиночные особи, а  слишком 
мелкие гидробионты группами, помещают-
ся в  отдельные емкости с известным объ-
емом пресной воды и  акклимируются при 
постоянных условиях до достижения меж-
ду организмом и  средой ионного баланса. 
Критерием установления ионного баланса 
служит отсутствие изменений во времени 
концентрации электролитов в  воде, где на-
ходятся животные. В  этот момент оказы-
вается то воздействие, влияние которого 
требуется изучить. В  экспериментальных 
емкостях, не тревожа гидробионтов, не-
сложно изменить рН воды, кислородный 
режим, температуру, добавить любое хими-
ческое вещество или комплекс соединений, 
некачественную воду и пр. Сразу после воз-
действия из емкостей отбирают пробы воды 
с любыми требуемыми интервалами време-
ни. В  отбираемых пробах воды измеряется 
концентрация ионов, а по формулам рассчи-
тывается количество (2) и  чистая скорость 
(3) перераспределяемого между организмом 
и средой электролита.

Предлагаемый способ, не тревожа объ-
ект, позволяет зарегистрировать динамику 
изменений исследуемого показателя у  ин-
дивидуальных особей от начала любого 
воздействия и  до завершения адаптации 
к новым условиям. Неограниченная воз-
можность частого отбора проб воды из экс-
периментальной емкости позволяет точно 
определить амплитуду, продолжительность 
и  цикличность изменений в  переходный 
период. При этом характер направления из-
менений является критерием для оценки 
качества фактора. Если воздействие смеща-
ет ионный баланс в  сторону преобладания 
выхода электролитов из организма, то оно 
является неблагоприятным для исследуемо-
го объекта. Поскольку обессоливание орга-
низма приводит к снижению устойчивости 
гидробионтов, то при падении содержания 
солей во внутренней среде животных ниже 
толерантного уровня они погибают. Добавка 
солей натрия и кальция в воду препятству-
ет обессоливанию организма, способствуя 
выживанию гидробионтов в  экстремаль-
ных условиях [31]. Преобладание входа 
электролитов в  организм свидетельствует 
о  стимулирующем характере воздействия 
на защитные системы гидробионтов. Такой 
фактор является благоприятным для объ-
екта и может использоваться как адаптоген 
для нейтрализации последствий негатив-
ных воздействий.

о преобладании выхода этих ионов из орга-
низма, приводящего к нарушению ионного 
баланса. Утечка ионов натрия из организ-
ма 2-хлетних лещей наблюдалась в  преде-
лах 2,5 ч (рис. 3), тогда как у рыб старшего 
возраста (рис. 2 б) продолжалась в  течение 
3-6 ч и зависела от плотности посадки. При 
более частом взятии проб воды из экспе-
риментальной емкости удается зарегистри-
ровать, что чистая скорость обессоливания 
организма рыб изменяется в  переходный 
период в виде затухающего гармонического 
колебания (рис. 3, справа).

Накопление ионов во внешней среде, 
свидетельствующее об обессоливании ор-
ганизма рыб при стрессе, происходит в  те-
чение определенного периода времени. 
Можно рассчитать усредненное количество 
(∆Cу) теряемого иона и  чистую скорость 
(Vу) этого процесса за весь период потерь:

 (4)

 (5)

В этих формулах Ct0  — исходная кон-
центрация вещества в  воде, Ctp  — концен-
трация иона в пробе воды, взятой в момент 
окончания утечки (точка перегиба кривой 
на рис. 2 а), tp — t0  — промежуток времени 
от начала опыта (t0) и до окончания утечки 
иона (tp).

Средняя чистая скорость потери, со-
ответственно, натрия и  калия в  переход-
ный период составила у  2-хлеток леща 
0,335±0,035 и  0,0079±0,0016 ммоль/100 г 
массы. ч. Максимальная скорость утечки 
ионов натрия из организма лещей имела 
значения 0,87±0,29 ммоль/100 г. ч (пер-
вый пик на рис. 3), а  калия 0,0269±0,016 
ммоль/100 г массы. ч (второй пик на рис. 
3). Расчеты показывают, что максимальная 
скорость чистой потери ионов натрия из ор-
ганизма рыб была больше усредненной в 2,6 
раза, а для калия в 3,4 раза. Максимальная 
и  усредненная чистая скорость утечки ио-
нов калия из организма лещей была гораздо 
меньше, соответственно, в  32,5 и  42,4 раза 
по сравнению с таковыми для натрия. Это 
показывает, что обессоливание организма 
рыб в  начальный период стресса происхо-
дит, главным образом, за счет потери ионов 
натрия.

Примененный подход удобно исполь-
зовать для изучения влияния на ионный 
баланс гидробионтов любых факторов в за-



Гидробиология
61

тология пресноводных животных / Под ред. Н.В. 
Буторина, Б.А. Флерова. Л.: Наука. 1979. С. 17-25.
3. Виноградов Г.А. Обмен кальция и натрия у рыб 
при вариации концентраций ионов алюминия, 
меди, кадмия, магния и водорода // Биол. внутр. 
вод: Информ. бюл. 1992. №91. С. 60-68.
4. Виноградов Г.А. Влияние солей аммония и  за-
кисления среды на метаболические процессы 
у  пресноводных животных. 2. Исследование 
NH4

+/Na+ и  H+/Na+ обмена в  жабрах рака и  ко-
люшки / Г.А. Виноградов, Е.С. Даль, В.Т. Комов 
// Биол. внутр. вод: Информ. бюл. 1982. №56. С. 
56-60.
5. Виноградов Г.А. Ионный обмен пресноводных 
рыб при стрессе / Г.А. Виноградов, А.К. Клерман 
// Вопр. ихтиологии. 1987. Т. 27. №2. С. 307-312.
6. Виноградов Г.А. Особенности ионного обмена 
пресноводных моллюсков в условиях высокой кон-
центрации ионов водорода и низкой минерализации 
внешней среды / Г.А. Виноградов, А.К. Клерман, 
В.Т. Комов // Экология. 1987. №3. С. 81-84.
7. Виноградов Г.А. Особенности ионной регуля-
ции окуня Perca fluviatilis (Percidae) в связи с про-
блемой закисления водоемов / Г.А. Виноградов, 
В.Т. Комов // Вопр. ихтиологии. 1985. Т. 25. №1. 
С. 137-144.
8. Мартемьянов В.И. Динамика концентра-
ции электролитов у пресноводных рыб при стрес-
се // Пресноводные гидробионты и  их биология 
/ Под ред. А.В. Монакова. Л.: Наука. 1983. С. 237-
248.
9. Gonzalez R.J. The relationship between oxygen 
consumption and ion loss in a freshwater fish / R.J. 
Gonzalez, D.G. McDonald // J. Exp. Biol. 1992. V. 
163. P. 317-332.
10. Gonzalez R.J. Ionoregulatory responses to 
temperature change in two species of freshwater fish 
/ R.J. Gonzalez, D.G. McDonald // Fish. Physiol. 
Biochem. 2000. V. 22. P. 311-317.
11. Hobe H. Mechanisms of acid-base and 
ionoregulation in white suckers (Catostomus 
commersoni) in natural soft water. II. Exposure to 
a fluctuating ambient pH regime / H. Hobe, B.R. 
McMahon // J. Comp. Physiol. [B]. 1988. V. 158. P. 
67-79.
12. Hogstrand C. Effects of zinc on the kinetics of 
branchial calcium uptake in freshwater rainbow 
trout during adaptation to waterborne zinc / C. 
Hogstrand, R.W. Wilson, D. Polgar, C.M. Wood // 
J. Exp. Biol. 1994. V. 186. P. 55-73.
13. Lauren D.J. Effects of copper on branchial 
ionoregulation in the rainbow trout, Salmo gairdneri 
Richardson. Modulation by water hardness and pH 
/ D.J. Lauren, D.G. McDonald // J. Comp. Physiol. 
[B]. 1985. V. 155. P. 635-644.
14. McDonald D.G. The effects of H+ upon the gills 
of freshwater fish // Can. J. Zool. 1983. V. 61. P. 691-
703.

Заключение

Методы, используемые для оценки ха-
рактера и степени влияния различных 
факторов на гидробионты по показа-

телям ионного обмена между организмом 
и  средой, имеют ряд серьезных недостат-
ков. Радиоактивный анализ требует дорого-
го специального оборудования и опасен для 
исследователя и  изучаемого объекта. При 
регистрации показателя в какой-либо интер-
вал времени необходима отдельная выборка 
животных, причем их умерщвляют с целью 
определения радиоактивности в  целом ор-
ганизме. Для проведения эксперимента тре-
буется много выборок и, соответственно, 
большое количество гидробионтов. Метод 
трудоемкий, а данные фрагментарные. При 
использовании изотопного анализа требу-
ется дополнительно подключать методы 
пламенной спектрофотометрии. Методы 
пламенной спектрофотометрии в сочетании 
с использованием дистиллированной и пре-
сной воды более просты. Достаточно одной 
выборки животных, чтобы изучить параме-
тры ионного обмена от начала какого-либо 
воздействия и  до завершения адаптации к 
новым условиям. Однако в  данном случае, 
как и при изотопном анализе, существенным 
недостатком является влияние на результат 
исследования сопутствующих в ходе экспе-
римента манипуляций с животными.

Наиболее простым, удобным, экономич-
ным и информативным способом для оцен-
ки качества и  степени влияния различных 
факторов на гидробионты является опреде-
ление чистого потока ионов между организ-
мом и средой за счет измерения содержания 
электролитов в пробах воды, отбираемых из 
экспериментальной емкости. Из-за неогра-
ниченной возможности частоты отбора проб 
воды метод позволяет на индивидуальных 
животных, не тревожа их, оценить направ-
ление, закономерности, величину, циклич-
ность и  продолжительность изменений по-
казателя от начала воздействия и до завер-
шения адаптации к новым условиям.
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V.I. Martem’yamov

Based on ion exchange data methods for 

assessment of unfavorable environment exposure 

on aquatic organisms

It was shown based on a comparison analysis that based on data of ion exchange between organism and 
environment methods used for character and factor efficiency assessments have many serious problems. 

Arguments for using a simple, accessible, cost-effective and informative technology were given. The method is 
based on definition of clean ion flow between an organism and environment measuring electrolyte content in 
water sampling from an experimental reservoir. This method is capable to estimate direction, regularities, value, 
circularity and time of changes of the flow for individual animals during their adaptation to new environment.
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