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Íà îñíîâå àíàëèçà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ íàó÷íîé èíôîð-
ìàöèè îñâåùåíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ ïîñòóïëåíèÿ, ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, òðàíñôîðìàöèè, áèîàêêóìóëÿöèè, äåòîêñèêàöèè è âûâåäåíèÿ ìå-
òàëëîâ èç îðãàíèçìà ðûá

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýññåíöèàëüíûå è òîêñè÷åñêèå ìåòàëëû, ðûáû, ïîñòóï-
ëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå, áèîàêêóìóëÿöèÿ, äåòîêñèêàöèÿ, âûâåäåíèå.

Ìåòàëëû ñîñòàâëÿþò îêîëî 80% âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Áîëüøèíñò-
âî èç íèõ âñòðå÷àåòñÿ â ïðåñíîé èëè ìîðñêîé âîäå â êîíöåíòðàöèè ìåíåå
1 ììîëü/ì3, ïîýòîìó èõ ÷àñòî íàçûâàþò ñëåäîâûìè [31]. ×åëîâå÷åñêàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü ïîñòîÿííî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â îêðó-
æàþùåì ïðîñòðàíñòâå çà ñ÷åò èõ íàêîïëåíèÿ è ïåðåíîñà, ÷òî ïðèâîäèò ê çà-
ãðÿçíåíèþ è ðàçâèòèþ òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Îñîáóþ
îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò çàãðÿçíåíèå ñîåäèíåíèÿìè ìåòàëëîâ âîäíîé ñðåäû,
ïîñêîëüêó îíî âûçûâàåò äåôèöèò ïèòüåâîé âîäû è ñíèæàåò êà÷åñòâî ïèùå-
âîé ïðîäóêöèè, èçãîòàâëèâàåìîé èç âîäíûõ áèîðåñóðñîâ, ñðåäè êîòîðûõ
îñîáåííî âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ðûáàì. Îáîãàùåíèå âîä ìåòàëëàìè â
ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò â ëîêàëüíîì, ðåãèîíà-
ëüíîì è ãëîáàëüíîì ìàñøòàáàõ [19, 31, 39], ÷òî èìååò îïàñíûå ýêîòîêñèêîëî-
ãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì.

Ìåòàëëû íåîäíîçíà÷íî âëèÿþò íà æèâûå îðãàíèçìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îêîëî 25 ýëåìåíòîâ èç ãðóïïû ìåòàëëîâ îïðåäåëåíû êàê ýññåíöèàëüíûå
(áèîôèëüíûå), òî åñòü íåîáõîäèìûå äëÿ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ãèäðîáèîíòîâ, â òîì ÷èñëå è ðûá [19]. Ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ìå-
òàëëîýíçèìîâ è ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â òðàíñïîðòå êèñëîðîäà, ñâÿçûâàíèè
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ èëè âõîäÿò â ñîñòàâ ìàêðîìîëåêóë. Âîçðàñòàíèå êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ ýòèõ ìåòàëëîâ îò íóëÿ äî íàñûùåíèÿ âûçûâàåò â îðãàíèç-
ìå ðûá íåìåäëåííûå ïîëîæèòåëüíûå ýôôåêòû. Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî
óðîâíÿ ïîëîæèòåëüíûå ýôôåêòû ïîñòåïåííî íèâåëèðóþòñÿ è ïåðåõîäÿò â
îòðèöàòåëüíûå, à ìåòàëë ñòàíîâèòñÿ òîêñè÷íûì [18]. Êîíöåíòðàöèÿ âñåõ áåç
èñêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ îðãàíèçìà ðûá èîíîâ ìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ ïîä
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ñòðîãèì êîíòðîëåì ãîìåîñòàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ. Èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà
îñòàåòñÿ ñôåðîé ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèå ìåòàëëû, êàê Hg, Cd, Pb, Â³ è As îïðåäåëåíû êàê íåýññåíöèàëüíûå,
îíè âûñîêîòîêñè÷íû äàæå ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè [19]. Âîçðàñòàíèå êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ ýòèõ ìåòàëëîâ âûçûâàåò ó ðûá îòðèöàòåëüíûå ýôôåêòû,
êîòîðûå íàñòóïàþò ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïî-
ñîáíîñòè æèâîãî îðãàíèçìà íåêîòîðîå âðåìÿ àäàïòèðîâàòüñÿ ê íåáîëüøîìó
êîëè÷åñòâó òîêñè÷åñêîãî âåùåñòâà (äî åãî ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè), çà ñ÷åò
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïåíñàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ [8, 18, 35, 50].

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ òîêñè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ ó ðûá ïðè çàãðÿçíåíèè âîäîåìîâ ìåòàëëàìè âàæíîå çíà÷åíèå èìååò
âûÿñíåíèå öåëîñòíîé êàðòèíû èõ ïîñòóïëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ è áèîòðàíñ-
ôîðìàöèè â îðãàíèçìå ðûá è âûâåäåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó [5], ÷åìó è
ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ, îòëè÷àþùåé ìåòàëëû îò äðóãèõ çàãðÿç-
íèòåëåé, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñëå ïîïàäàíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó èõ ïîòåí-
öèàëüíàÿ òîêñè÷íîñòü è áèîäîñòóïíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé
ôîðìîé íàõîæäåíèÿ [11, 16, 45, 46]. Ìåòàëëû â ïðèðîäíûõ âîäàõ íàõîäÿòñÿ â
âèäå ñâîáîäíûõ èîíîâ, ïðîñòûõ êîìïëåêñîâ ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè,
õåëàòîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè è ñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòÿõ ìè-
íåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ôîðìà íàõîæäåíèÿ è òîêñè÷íûå ñâîéñò-
âà çàâèñÿò îò ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäíîãî îáúåêòà, õèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäû ñàìîãî ýëåìåíòà è åãî ñïîñîáíîñòè ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ, ïðîíèê-
íîâåíèþ, ðàñïðåäåëåíèþ è áèîàêêóìóëÿöèè âíóòðè æèâîãî îðãàíèçìà. Êàê
ïðàâèëî, ôîðìû ìåòàëëîâ, çàêîìïëåêñîâàííûå ñ ïðèðîäíûìè ìàêðîìîëåêó-
ëàìè èëè ñèëüíûìè ñèíòåòè÷åñêèìè õåëàòíûìè àãåíòàìè, íåäîñòóïíû äëÿ
âîäíûõ îðãàíèçìîâ, â òî âðåìÿ êàê íåîðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû èëè ñâîáîä-
íûå èîíû îáëàäàþò âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ [42, 55]. Íàïðè-
ìåð, â âîäå Øàöêèõ îçåð (Óêðàèíà) óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå
(â 8—12 ðàç) ÏÄÊ ìåäè [23]. Ñòåïåíü åå çàêîìïëåêñîâàííîñòè â ìîìåíò èñ-
ñëåäîâàíèé ñîñòàâèëà 12,5—73,3%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèçèëî òîêñè÷íîñòü
èç-çà ñëàáîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè çàêîìïëåêñîâàííûõ èîíîâ. Çàêîì-
ïëåêñîâàííîñòü ìåäè è ñâèíöà â âîäîåìàõ ìîæåò äîñòèãàòü 80% [16]. Îäíàêî
åñòü è èñêëþ÷åíèÿ — â ïðåñíûõ âîäàõ êîìïëåêñû ôòîðèäà àëþìèíèÿ áûñò-
ðî ïðîíèêàþò â îðãàíèçì ðûá, îðãàíî-ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû ðòóòè (ìå-
òèë-ðòóòü) òàêæå îáëàäàþò âûñîêîé ëèïîôèëüíîñòüþ è èìåþò áîëüøóþ
ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îðãàíèçìó ãèäðîáèîíòîâ [49].

Â îðãàíèçì ðûá ìåòàëëû ïîñòóïàþò íåïîñðåäñòâåííî èç âîäû â ïðîöåññå
áèîñîðáöèè ÷åðåç æàáðû è êîæíûå ïîêðîâû — ïàðåíòåðàëüíîå ïèòàíèå
[12, 53], à òàêæå â ñîñòàâå ïèùè ÷åðåç ïèùåâîé òðàêò — ïåðîðàëüíîå ïèòà-
íèå [9, 27].

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðî-
öåññû áèîñîðáöèè. Â îïûòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàäèîàêòèâíîãî öèíêà óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè áëèçêîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè âîäû è êîðìà îò 50 äî 90%
65Zn ïîñòóïàåò â îðãàíèçì ïðåñíîâîäíûõ ðûá èç âîäû [15]. Âàæíûì ïîä-
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òâåðæäåíèåì ïîñòóïëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ èç âîäû ÿâëÿåòñÿ òàêæå
óñòàíîâëåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå âçàèìîñâÿçü ìåæäó õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
îðãàíèçìîâ è ñðåäîé îáèòàíèÿ. Òàê, ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîí-
öåíòðàöèåé â âîäå èîíîâ ìåäè [54], ìàðãàíöà, öèíêà, ìàãíèÿ, êîáàëüòà [9],
ñâèíöà [3], à òàêæå äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñòåïåíüþ èõ íàêîïëå-
íèÿ â îðãàíàõ è òêàíÿõ ðûá, â òîì ÷èñëå è â æåëåçèñòîì àïïàðàòå æàáð. Î
ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì ðûá èîíîâ ìåòàëëîâ íåïîñðåäñòâåííî èç âîäû ñâè-
äåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðåáûâàíèåì äâóõëåòîê êàðïà â
âîäå ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé öèíêà â òå÷åíèå 14 ñóòîê [27]. Ñîäåðæàíèå
ìåòàëëà â ïå÷åíè ïðÿìî çàâèñåëî îò åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå. Òàê, óæå ïî-
ñëå 24-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè ïðè 0,0035, 0,0044 è 0,0068 ìã/ë (0,0008 ìã/ë â
êîíòðîëå) åãî ñîäåðæàíèå â ïå÷åíè âîçðàñòàëî ñîîòâåòñòâåííî íà 13,2, 41,1
è 66,9%.

Íàèáîëåå ìîùíûé ïîòîê ìåòàëëîâ â îðãàíèçì ðûá èäåò ÷åðåç æåëåçè-
ñòûé àïïàðàò æàáð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòèâíûé ôèëüòðàöèîí-
íûé ìåõàíèçì. Ðàñòâîðåííûå â âîäå ìèíåðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ ïðîíèêàþò
÷åðåç ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó æàáåðíûõ ëåïåñòêîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èíòåí-
ñèâíûì ïîñòóïëåíèåì è íàêîïëåíèåì ìåòàëëîâ â ýòîì îðãàíå [36, 60]. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ èîíîâ öèíêà ÷åðåç ëàìåëëû
æàáð ðàäóæíîé ôîðåëè ñîñòàâëÿëà 1,5 íìîëü/êã·÷, à ÷åðåç ôèëàìåíòû —
1 íìîëü/êã·÷ [58].

Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îñíîâíûì ìåñòîì ïðîõîæäåíèÿ ìåòàë-
ëîâ ÷åðåç æåëåçèñòûé àïïàðàò æàáð ÿâëÿþòñÿ åãî õëîðèäíûå êëåòêè [12]. Ñ
ïîìîùüþ ñâåòîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè èìå-
þò àïèêàëüíóþ ìåìáðàíó, êîíòàêòèðóþùóþ ñ âíåøíåé ñðåäîé, ïðè ýòîì
íåñêîëüêî (äâå è áîëåå) õëîðèäíûõ êëåòîê îáðàçóþò êîìïëåêñ, èìåÿ îáùóþ
àïèêàëüíóþ ÿìêó. Â ýòîì êîìïëåêñå öèòîïëàçìà êëåòîê èìååò âèä ñèñòåìû
òðóáî÷åê. Ñîåäèíåíèÿ õëîðèäíûõ êëåòîê ìåæäó ñîáîé òîíüøå, ÷åì ñ ïîä-
ñòèëàþùèìè êëåòêàìè. Â êîìïëåêñàõ ñîçäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàðàöåë-
ëþëÿðíûå ïóòè îáìåíà, ñîñðåäîòî÷åííûå â ñîåäèíèòåëüíûõ óçëàõ. Ïîñêîëü-
êó óçëîâàÿ ñòðóêòóðà âëèÿåò íà òðàíñýïèòåëèàëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü, ðàçâè-
òèå ìíîãîêèñòî÷íûõ (ñîáðàííûõ â ãðóïïû â âèäå êèñòåé) êîìïëåêñîâ õëî-
ðèäíûõ êëåòîê ó ïðåñíîâîäíûõ ðûá ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èõ òðàíñïîðòíîé
ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ âåùåñòâ, êàê è â æåëåçèñòîì àïïàðàòå
æàáð ìîðñêèõ ðûá. Ìåæäó òåì ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íåêîòîðûå
òÿæåëûå ìåòàëëû, â ÷àñòíîñòè êàäìèé, ïðîíèêàþò â êëåòêè æàáåðíîãî ýïè-
òåëèÿ ïðåñíîâîäíûõ ðûá ÷åðåç êàëüöèåâûå êàíàëû â àïèêàëüíîé ìåìáðàíå
[59].

Âòîðîñòåïåííàÿ ðîëü â ïîñòóïëåíèè íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñ-
ëå è èîíîâ ìåòàëëîâ, èç âîäû â îðãàíèçì ðûá îòâîäèòñÿ êîæíûì ïîêðîâàì
[12]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ÷åðåç íèõ â îðãàíèçì ðûá ìîãóò ïðî-
íèêàòü êàòèîíû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà, öèíêà, êîáàëüòà, ñòðîíöèÿ, èò-
òðèÿ, àíèîíû ñåðû, óãëåðîäà, ôîñôîðà è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [12].

Ãðóïïîé ó÷åíûõ Êàñïèéñêîãî ÍÈÈ ðûáíîãî õîçÿéñòâà èññëåäîâàíà áèî-
ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ ÷åðåç æàáðû
è ïîêðîâû ðûá è âûäåëåíû òðè ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà: 1) àäñîðáöèÿ àäñîð-
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áàòà ïîâåðõíîñòüþ ïîêðîâà è æàáð âîäíîãî æèâîòíîãî, âûñòóïàþùèõ â
ðîëè ïîâåðõíîñòè ôàçû, 2) àáñîðáöèÿ àäñîðáàòà òîëùåé ïîêðîâà è âñåãî
òåëà âîäíîãî æèâîòíîãî áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ìåæêëåòî÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâ è ïîñëåäóþùåìó ó÷àñòèþ êðîâåíîñíîé ñèñòåìû, 3) âçàèìîäåéñò-
âèå àäñîðáàòà ñ ïëàçìàòè÷åñêèìè ìåìáðàíàìè è ïðîíèêíîâåíèå âíóòðü êëå-
òîê [12]. Òàêîé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò êîíöåíòðèðîâàòü â òåëå ãèäðîáèîíòîâ, â
òîì ÷èñëå è ðûá, âåùåñòâà, íàõîäÿùèåñÿ â îêðóæàþùåé âîäíîé ñðåäå â íè-
÷òîæíî ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ.

Â îòëè÷èå îò íàçåìíûõ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ãèäðîáèîíòû êîíòàêòèðó-
þò íåïîñðåäñòâåííî ñ âîäíîé ñðåäîé è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîïîëíÿþò èç
íåå áàëàíñ æèçíåííî íåîáõîäèìûõ èì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ìåæäó òåì,
íåëüçÿ íåäîîöåíèâàòü ïîñòóïëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçì ðûá
÷åðåç æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò. Ýòîò ïóòü ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñòóïëåíèå
ìåòàëëîâ â îðãàíèçì ðûá êàê â ñîñòàâå êîðìà, òàê è íåïîñðåäñòâåííî èç
âîäû.

Èç âîäû ÷åðåç æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò ìåòàëëû ïîñòóïàþò â îðãà-
íèçì ïðåèìóùåñòâåííî ìîðñêèõ êîñòèñòûõ ðûá, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ñ
öåëüþ êîìïåíñàöèè ïîòåðè âîäû âûíóæäåíû «ïèòü» ìîðñêóþ, â ñîñòàâå êî-
òîðîé è ïîïàäàåò â îðãàíèçì çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ñîëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå-
äåííûå íà ïðåñíîâîäíûõ ðûáàõ (äâóõëåòêàõ êàðïà), êîòîðûì åæåñóòî÷íî
ââîäèëè ïåðîðàëüíûì ïóòåì (ñ ïîìîùüþ çîíäà â ïåðåäíèé ó÷àñòîê êèøå÷-
íèêà) ðàñòâîð ñåðíîêèñëîãî öèíêà â äîçå 150, 300 è 450 ìêã (â ïåðåñ÷åòå íà
êàòèîí) íà 1 êã ìàññû òåëà. Óæå ïîñëå 24 ÷ åãî ñîäåðæàíèå â òêàíè ïå÷åíè
óâåëè÷èâàëîñü ñîîòâåòñòâåííî íà 24,8, 36,6 è 39,3% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì [27]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äî-
ñòóïíîñòè è óñâîÿåìîñòè ìèíåðàëüíûõ ñîëåé ïðè èõ ïåðîðàëüíîì ââåäåíèè
â âèäå ðàñòâîðà.

Ìåæäó òåì, â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå ñâåäåíèÿ î äîñòóïíî-
ñòè äëÿ ðûá è óñâîÿåìîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç êîðìà. Áûëî ïîêàçàíî
[10], ÷òî íèêåëü, ñîäåðæàùèéñÿ â âîäå, àáñîðáèðóåòñÿ ðûáàìè ëó÷øå, ÷åì
åãî êîìïëåêñû, ñîäåðæàùèåñÿ â êîðìå. Ïðè àáñîðáöèè â ýòîì ñëó÷àå èñïî-
ëüçóþòñÿ òðàíñïîðòíûå ìåõàíèçìû æåëåçà è êîáàëüòà. Àíàëîãè÷íûå ðåçó-
ëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ [59]. Îäíàêî, ïî íåêîòîðûì äàí-
íûì (öèò. ïî [12]), â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå êàðïà ìîæåò óñâàèâàòüñÿ è äî
40% êàëüöèÿ, ïîñòóïàþùåãî èç êîðìà. Â æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå õîðî-
øî àáñîðáèðóþòñÿ æåëåçî, êîáàëüò è íèêåëü: êîýôôèöèåíò âñàñûâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,1, 0,3 è 0,05. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ èç-
ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ñîåäèíåíèÿ [20]. Îïðåäåëåííîå êîëè÷å-
ñòâî ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ ìîæåò ïîñòóïàòü â îðãàíèçì ðûá èç èëîâûõ
îòëîæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ èõ àêêóìóëÿòîðàìè. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èëèñòûé îñàäîê â òå÷åíèå äåñÿòè äíåé çàäåðæèâàåò äî 95% ðà-
äèîàêòèâíîãî ìàðãàíöà (54Mn), ââåäåííîãî â âîäó [47], îäíàêî, ðîÿñü íà äíå
âîäîåìîâ, êàðï ââîäèò â æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ýòîãî ìèêðîýëåìåíòà.
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Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ, ïîñòóïèâøèõ ñ ïèùåé, âñàñûâàåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî â æåëóäêå, ïîñêîëüêó êèñëàÿ ñðåäà ñïîñîáñòâóåò ðàñòâîðå-
íèþ ñîëåé è óâåëè÷åíèþ òðàíñïîðòà èîíîâ ÷åðåç ñëèçèñòóþ [52]. Ãëàâíóþ
æå ðîëü ïðè âñàñûâàíèè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èãðàþò òîíêèé è òîë-
ñòûé êèøå÷íèê. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ó êàðïîâ ïîñëå ñêàð-
ìëèâàíèÿ êîðìà â ñîäåðæèìîì ïÿòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ó÷àñòêîâ êèøå÷íèêà
êîëè÷åñòâî ìèêðîýëåìåíòîâ (Mn, Fe, Zn, Cu) áûëî âûøå, ÷åì â êîðìå [43].
Êàê è ó òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ, ó ðûá ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà íàèáîëåå
èíòåíñèâíî âñàñûâàþòñÿ â ïåðåäíåì îòäåëå êèøå÷íèêà, ãäå åùå ñîõðàíÿåò-
ñÿ êèñëàÿ ðåàêöèÿ. Ìåæäó òåì, êàê ïîêàçàëî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èçîëè-
ðîâàíèÿ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðåçêîâ êèøå÷íîé òðóáêè, ñâèíåö íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî âñàñûâàåòñÿ âî âòîðîì è òðåòüåì îòðåçêàõ [3]. Â îïûòàõ in
situ íàèáîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü âñàñûâàíèÿ ñâèíöà òàêæå áûëà îáíà-
ðóæåíà â ñðåäíåé ÷àñòè êèøå÷íèêà [2].

Ïðîöåññ âñàñûâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ èç êèøå÷íèêà è èõ òðàíñ-
ïîðò â êðîâÿíîå è ëèìôàòè÷åñêîå ðóñëî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïàñ-
ñèâíîé è àêòèâíîé äèôôóçèè ÷åðåç êèøå÷íóþ ñòåíêó è ïóòåì îñìîòè÷åñêî-
ãî ïðîíèêíîâåíèÿ [30]. Íà ïðèìåðå öèíêà îïèñàíà áèôàçíàÿ ïðèðîäà âñà-
ñûâàíèÿ ìåòàëëîâ â êèøå÷íèêå: ôàçà áûñòðîãî âñàñûâàíèÿ ÷åðåç ìåìáðàíó
ùåòî÷íîé êàåìêè ñìåíÿåòñÿ áîëåå ìåäëåííîé ôàçîé òðàíñïîðòà ÷åðåç áàçî-
ëàòåðàëüíóþ ìåìáðàíó. Åñëè â áûñòðîé ôàçå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè öèíêà â ïðîñâåòå êèøå÷íèêà, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàñûùå-
íèè ó÷àñòêîâ åãî ñâÿçûâàíèÿ â ìåìáðàíå ùåòî÷íîé êàåìêè. Ïðè âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ ìåìáðàíû ñòàíîâÿòñÿ ïîðîçíûìè è ïîçâîëÿþò èì
âõîäèòü â êëåòêè è íåñïåöèôè÷åñêè ñâÿçûâàòüñÿ ñ áåëêàìè èëè äðóãèìè ëè-
ãàíäàìè.

Êðîìå îòìå÷åííûõ âûøå ïóòåé ïîñòóïëåíèÿ ìåòàëëîâ â îðãàíèçì âî-
äíûõ æèâîòíûõ, íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè âûäåëÿþò åùå îäèí, íåçàâèñè-
ìûé ïóòü, ñâÿçàííûé ñ ïîãëîùåíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, àáñîðáè-
ðîâàííûõ íà ÷àñòèöàõ âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Ñóùåñòâóåò òàêæå òî÷êà çðå-
íèÿ î òîì, ÷òî ìåòàëë â ôîðìå âçâåøåííûõ ÷àñòèö ïîñòóïàåò â îðãàíèçì ðûá
â ðåçóëüòàòå èçâëå÷åíèÿ èç âîäû ïðè èçìåíåíèè àêòèâíîé ðåàêöèè ñðåäû è
ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè [12].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ìåòàëëû, ìîãóò ïîñòóïàòü èç âîäíîé ñðåäû â îðãàíèçì ãèäðîáèîíòîâ, â
òîì ÷èñëå è ðûá, ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: â ðåçóëüòàòå ïàññèâíîé èëè àêòèâ-
íîé äèôôóçèè, ôàãîöèòîçà èëè ïèíîöèòîçà.

Ïàññèâíûé òðàíñïîðò èîíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà èç ñðåäû ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé (âîäà) â ìåíåå êîíöåíòðèðîâàí-
íóþ (ìåæòêàíåâóþ æèäêîñòü) [32]. Òàêîé ïåðåíîñ èîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ
óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîé ýíåðãèè è ïðîòåêàåò ñàìîïðîèçâîëüíî
[4]. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåñïåöèôè÷åñêîé äèôôóçèè íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ
ñïåöèàëüíûõ ìåõàíèçìîâ, òðàíñïîðòèðóåìûå âåùåñòâà ïðîíèêàþò ÷åðåç
ìåìáðàíó áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ êëèíêîâ èëè â îáëàñòè ìåìáðàííûõ äåôåêòîâ.
Ïàññèâíûé îáìåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ïîâåðõíîñòíóþ àáñîðá-
öèþ, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ
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ïîêðîâíûõ òêàíåé [25]. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïîñòóïëåíèå ìåòàëëîâ ïóòåì
ïàññèâíîãî ïåðåíîñà ïðîòåêàåò òåì èíòåíñèâíåå, ÷åì ñèëüíåå ðàçëè÷àåòñÿ
èîííûé ñîñòàâ òêàíåé è îêðóæàþùåé âîäíîé ñðåäû [12].

Äîëãîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàëà òî÷êà çðåíèÿ î òîì, ÷òî â îáùèõ ÷åðòàõ ïðî-
öåññ ïîãëîùåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îðãàíàìè è òêàíÿìè ðûá
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîñòîðîííå íàïðàâëåííûé ïðîöåññ — ïðîõîæ-
äåíèå âåùåñòâà èç ðàñòâîðà â òåëî [12]. Ïîçæå ýòî ïðîíèêíîâåíèå ñòàëî
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáìåííûé ïðîöåññ [28]. Äëÿ íåãî íåîáõîäèì èíîé ìå-
õàíèçì — àêòèâíûé òðàíñïîðò, òî åñòü èçáèðàòåëüíîå èçâëå÷åíèå ýëåìåíòà
èç âíåøíåé ñðåäû, ÷àñòî ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè [32]. Òàêîé ïåðå-
íîñ âåùåñòâ ÷åðåç ìåìáðàíó ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ïàðöèàëüíîé ñâîáîäíîé
ýíåðãèè [4]. Àêòèâíûé ïåðåíîñ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèà-
ëüíûìè ñòðóêòóðàìè, âêëþ÷àþùèìè êàíàëû, ïåðåíîñ÷èêè è ôåðìåíòû, êî-
òîðûå îñóùåñòâëÿþò ïåðåìåùåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ èîíîâ ïðîòèâ èõ êîí-
öåíòðàöèîííîãî ãðàäèåíòà çà ñ÷åò ýíåðãèè ÀÒÔ. Àêòèâíûé òðàíñïîðò õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü è ïóòåì àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòíûõ
ëèãàíäàõ [51]. Àêòèâíûé îáìåí ìåòàëëîâ, â ñóùíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îñíîâó èîííîé ðåãóëÿöèè ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà òåëà âîäíûõ æèâîòíûõ
[25]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåòàëëû, êàê è äðóãèå òîêñèêàíòû, ïóòåì äèôôóçèè ïàñ-
ñèâíî ïðîíèêàþò â îðãàíèçì ðûá ÷åðåç ýïèòåëèé òåëà è àêòèâíî — ÷åðåç
æåëåçèñòûé àïïàðàò æàáð [12].

Ïðè ðàñøèôðîâêå ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ ðûáàìè èîíîâ ìåòàëëîâ
áûëè ïðîâåäåíû ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ ñ ñîåäèíåíèÿìè íèêåëÿ [37, 38, 44].
Îíè ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòèöû ïîòåíöèàëüíî êàíöåðîãåííîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî
NiS ïîäâåðãàþòñÿ ôàãîöèòîçó ñëó÷àéíûìè ôàãîöèòàìè âûñøèõ ïîçâîíî÷-
íûõ æèâîòíûõ è ïîïàäàþò â öèòîïëàçìàòè÷åñêèå âàêóîëè. Ïîñëå ôàãîöèòî-
çà ÷àñòèöû ïåðåäâèãàþòñÿ â öèòîïëàçìå êëåòêè ñêà÷êîîáðàçíûìè äâèæåíè-
ÿìè è àãðåãèðóþòñÿ âîêðóã ÿäåð, ñòàíîâÿñü ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâûìè â òà-
êîì ñîñòîÿíèè. Áëàãîäàðÿ íèçêèì çíà÷åíèÿì ðÍ â êëåòî÷íûõ âàêóîëÿõ NiS
ðàñòâîðÿåòñÿ â íèõ áûñòðåå, ÷åì â ìåæêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Â òâåðäîì
ñîñòîÿíèè ñîåäèíåíèÿ íèêåëÿ íå ñïîñîáíû ïðîíèêàòü â ÿäðî êëåòêè, íî ïî-
ñëå ôàãîöèòîçà îíè àãðåãèðóþòñÿ âîêðóã ÿäåðíîé ìåìáðàíû, âûäåëÿÿ ïðè
ýòîì èîííûé íèêåëü, êîòîðûé ìîæåò ïðîíèêàòü â ÿäðî. Îïèñàííûé âûøå
ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ íèêåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèç-
ìà åãî ïîãëîùåíèÿ â èîííîé ôîðìå, õîòÿ è èññëåäîâàí íåäîñòàòî÷íî ãëóáî-
êî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ýòîò ïðîöåññ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñî-
ñòàâ ìåæêëåòî÷íîé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå â íåé àìèíîêèñëîò (öèñòåè-
íà èëè ãèñòèäèíà), õîðîøî ñâÿçûâàþùèõ ìåòàëëû, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò
ñïîñîáíîñòü èîíîâ ìåòàëëîâ ïðîíèêàòü â êëåòêó [37, 38, 44].

Ìíîãèå ãèäðîáèîíòû, â òîì ÷èñëå è ðûáû, ñïîñîáíû ïîãëîùàòü ìèêðî÷à-
ñòèöû è êîëëîèäíûå ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, æåëåçà) ïóòåì ïèíî-
öèòîçà [40]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äî êîíòàêòà ñ êëåòî÷íîé
ìåìáðàíîé ìåòàëëû ïîäâåðãàþòñÿ àêòèâíîìó äåéñòâèþ õåëàòîâ. Çàòåì ýïè-
òåëèàëüíûå êëåòêè æåëåçèñòîãî àïïàðàòà æàáð ðûá çàõâàòûâàþò îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ ïîñðåäñòâîì ïèíîöèòîçà. Ïðè ýòîì íà íà÷àëü-
íûõ ýòàïàõ ìåòàëëû àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí, à çàòåì çàõâà-
òûâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî ïóçûðÿ. Â äàëüíåé-
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øåì ýòè ïèíîöèòîçíûå ïóçûðüêè ïåðåâàðèâàþòñÿ ëèçîñîìàìè ñ îáðàçîâà-
íèåì âòîðè÷íûõ ëèçîñîì. Íå èñêëþ÷àåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü âíóòðèêëå-
òî÷íîé êîìïàðòìåíòàëèçàöèè, ïðè êîòîðîé ìåòàëëû íàêàïëèâàþòñÿ â îðãà-
íåëëàõ, íàïðèìåð ìèòîõîíäðèÿõ èëè ëèçîñîìàì [57].

Ïðîâåäåííûå ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòàáîëèçìà ìåòàëëîâ â
îðãàíèçìå ðûá ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûå ýòàïû ìåòàáîëè÷åñêîãî ïóòè ëþáîãî
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿþòñÿ íà óðîâíå êëåòî÷íîé ìåìáðàíû [26].
Èçó÷åíèå òðàíñïîðòà èîíîâ ìåòîäîì èîííîãî ïîòîêà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ìîëåêóëÿðíûõ îñíîâàõ ïðîõîæäåíèÿ èîíîâ ÷å-
ðåç áèîìåìáðàíû [41]. Êëåòî÷íûå ìåìáðàíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èíäèêà-
òîð êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà [6]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â
ñîñòàâå áåëêîâ è ëèïèäîâ ìåìáðàí, èõ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ôóíê-
öèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî âçàèìîñâÿçàííûìè. Æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áåëêîâ è ëèïèäîâ ìåìáðàí îáóñëîâëèâàåò èõ ãëóáî-
êîå âçàèìîäåéñòâèå è ñïîñîáíîñòü ñâÿçûâàòü êàê ñïåöèôè÷åñêèå, òàê è íå-
ñïåöèôè÷åñêèå ëèãàíäû è èçìåíÿòü ñòðóêòóðó â ïðîöåññå òàêîãî ñâÿçûâà-
íèÿ. Îäíîé èç âàæíûõ ôóíêöèé áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå èçáèðàòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è
ìåòàëëîâ, òðàíñïîðòèðóåìûõ â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè âîäíûõ æèâîò-
íûõ èç êëåòêè â ñðåäó è îáðàòíî [4]. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè [21] ïðèøëè
ê âûâîäó, ÷òî â êëåòî÷íîé ìåìáðàíå ëþáîé êëåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ îñîáûé
ôåðìåíòàòèâíûé ìåõàíèçì àêòèâíîãî òðàíñïîðòà, ðåãóëèðóþùèé êëåòî÷-
íóþ ïðîíèöàåìîñòü è ñåëåêòèâíûé òðàíñïîðò âåùåñòâ. Â äàëüíåéøåì èîíû
ìåòàëëîâ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïðîòåèíàìè è óãëåâîäàìè ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ìåìáðàíû, âñòóïèòü â êëåòêå â ñâÿçü ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè
ñïåöèôè÷åñêèìè áåëêàìè, áûòü ïåðåíåñåííûìè íà äðóãîé ëèãàíä, îáëàäàþ-
ùèé òðàíñïîðòíûìè ôóíêöèÿìè, è âûäåëåííûìè ñ ïîìîùüþ àêòèâíîãî ìå-
õàíèçìà ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó [22, 26].

Ìåæäó òåì, ñóùåñòâóåò äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå è
èîíû ìåòàëëîâ, ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó íåçàâèñèìî
îò íàëè÷èÿ è ïåðåíîñà äðóãèõ âåùåñòâ. Ýòîò ïðîöåññ íîñèò íàçâàíèå þíè-
ïîðò. Ìåòàëëû ìîãóò òàêæå ïåðåíîñèòüñÿ îäíîâðåìåííî è îäíîíàïðàâëåíî
ñ äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè — ñèìïîðò. È, íàêîíåö, òðàíñïîðò ñîåäèíåíèé ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåí îäíîâðåìåííûì è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûì
òðàíñïîðòîì äðóãîãî ñîåäèíåíèÿ — àíòèïîðò. Ñèìïîðò è àíòèïîðò ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé âèäû êîíòðòðàíñïîðòà, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ñóììàðíîãî
ïðîöåññà êîíòðîëèðóåòñÿ íàëè÷èåì è äîñòóïíîñòüþ òðàíñïîðòíîãî ïðîöåñ-
ñà äëÿ ñèñòåì ïåðåíîñà îáîèõ ïàðòíåðîâ [4]. Êðîìå îïèñàííûõ âûøå âèäîâ
ïåðåíîñà, ñóùåñòâóþò òàêæå ñïåöèàëüíûå ìåõàíèçìû ïåðåìåùåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ íàðóøåíèåì öåëîñòíîñòè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí.

Èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé â êëåòêó è èõ
âíóòðèêëåòî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ó ðûá íàõîäÿòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé çàâè-
ñèìîñòè îò ñêîðîñòè îáìåíà âåùåñòâ [34]. Òàê, óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé òðàíñôîðìà-
öèè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ è ïðîíèöàåìîñòüþ êëåòîê äëÿ íèõ. Îäíàêî ýòà
âçàèìîñâÿçü èìååò ìåñòî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòîâ
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé â îêðóæàþùåé ñðåäå îòíî-
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ñèòåëüíî âûñîêà. Îòñóòñòâèå ýòèõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â êëåòêàõ
íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé íàêîïëåíèå âåùåñòâ èç
îêðóæàþùåé ñðåäû, áëàãîäàðÿ ÷åìó àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ ìîæåò îñòàâàòü-
ñÿ íà äîâîëüíî âûñîêîì óðîâíå [34]. Ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå äâà ýòàïà
àêêóìóëÿöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â òêàíÿõ ãèäðîáèîíòîâ [24]. Âíà÷àëå (îò íå-
ñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ) ïðîèñõîäèò äîâîëüíî áûñòðîå íàêîï-
ëåíèå ìåòàëëîâ èç âîäíîé ñðåäû â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà îðãàíèçìà è âîäû, à òàêæå èîíîîáìåííîãî è õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èõ èîííûõ ôîðì ñ ñóáñòðàòîì ïîâåðõíîñòíûõ îðãàíîâ è
ñòðóêòóð îðãàíèçìà. Íà ýòîì ýòàïå õàðàêòåð íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ «åìêîñòüþ» ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð, ñïîñîáíûõ îáðàçîâûâàòü ñ
íèìè ïðî÷íûå êîìïëåêñû [12]. Ïî ìåðå «íàñûùåíèÿ» ýòîé ñèñòåìû ïðîöåññ
íàêîïëåíèÿ èîííûõ ôîðì èç ñðåäû ïîñòåïåííî çàìåäëÿåòñÿ. Â ýòîò ïåðèîä
äîìèíèðóþùèìè ñòàíîâÿòñÿ äðóãèå ôàêòîðû — íàêîïëåíèå ìåòàëëîâ, ïî-
ñòóïàþùèõ ñ ïèùåé, ñêîðîñòü ýêñêðåöèè è èíûå ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå
âòîðîé, áîëåå ìåäëåííûé ýòàï àêêóìóëÿöèè, êîòîðûé îáóñëîâëèâàåò â êî-
íå÷íîì èòîãå äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó èõ ïîñòóïëåíèåì â îðãàíèçì
è âûâåäåíèåì.

Ïðèìåíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ïîçâîëèëî óñòàíàâëèâàòü äèíàìè-
êó ïîñòóïëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû â îðãàíèçì ðûá.
Íàïðèìåð, íàèáîëåå èíòåíñèâíî èíêîðïîðàöèÿ ðàäèîàêòèâíîãî öèíêà â îð-
ãàíèçìå ïðåñíîâîäíûõ ðûá îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðâûå äâå íåäåëè èõ ñîäåð-
æàíèÿ â ðàäèîàêòèâíîé âîäå. Áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå ïðåáûâàíèå ñîïðî-
âîæäàëîñü ëèøü íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì åãî êîíöåíòðàöèè â òêàíÿõ
[15]. Íà ïðèìåðå ìèäèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò
íàêîïëåíèÿ 65Zn â îðãàíèçìå ãèäðîáèîíòîâ áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðèìåðíî
÷åðåç 6 ìåñ [56], ÷òî âïîñëåäñòâèè ïîäòâåðäèëîñü è äëÿ ðûá [24]. Ëèíåéíîå
íàêîïëåíèå èîíîâ êàäìèÿ ïðîèñõîäèò íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 25 ìèí ïðåáû-
âàíèÿ ðûá â âîäíîé ñðåäå ñ åãî êîíöåíòðàöèåé 100 ìêã/ë [9].

Êîëè÷åñòâî ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ, íàêîïëåííûõ â îðãàíàõ è òêàíÿõ
ðûá, äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè: ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ â òîêñè÷åñêîé ñðåäå óðîâåíü èõ íàêîïëå-
íèÿ â òêàíÿõ îðãàíèçìà âîçðàñòàåò [12].

Ìåòàëëû â îðãàíèçìå ðûá ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî [24], ÷òî çàâè-
ñèò îò èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêîé ñïåöè-
ôèêè îðãàíîâ è òêàíåé, à òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ èõ ó÷àñòèåì â ïðîöåññàõ îá-
ìåíà âåùåñòâ è ôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ñòðóêòóð. Â ïåðâóþ î÷åðåäü è
îñîáåííî èíòåíñèâíî áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ òå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå íåîáõî-
äèìû äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà — àêòèâíî ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåñ-
ñàõ äûõàíèÿ, êðîâåòâîðåíèÿ, âûäåëåíèÿ è äð. Ïî õàðàêòåðó íàêîïëåíèÿ ìå-
òàëëû ïîäðàçäåëÿþò íà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþùèåñÿ, îñòåîòðîïíûå è ëî-
êàëüíî êîíöåíòðèðóþùèåñÿ â äðóãèõ îðãàíàõ è òêàíÿõ [12]. Èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ ðûá, ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ
ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå íîñèò äîâîëüíî ñëîæíûé õàðàêòåð, ñîñòîÿùèé èç ÷å-
ðåäóþùèõñÿ ôàç âûðàæåííîãî íàêîïëåíèÿ, ñòàáèëèçàöèè è âûâåäåíèÿ [7].
Ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóþò ìåõàíèçìû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ
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ðåãóëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â îðãàíàõ è òêàíÿõ â êîëè÷åñòâå, îáåñïå÷è-
âàþùåì íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî íåñêîëüêî óðîâíåé àäàïòàöèè îðãàíèçìà ðûá ê
äåéñòâèþ ìåòàëëîâ èëè ìåõàíèçìîâ èõ äåòîêñèêàöèè, íàïðàâëåííûõ íà ïîä-
äåðæàíèå èîííîãî ãîìåîñòàçà. Î÷åíü óäà÷íûì, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, â
ýòîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå «åìêîñòü ãîìåîñòàçà» [13], êîòîðîå èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé äîçû ýëåìåíòà â êëåòêàõ, òêàíÿõ è îðãà-
íàõ ðûá. «Åìêîñòü ãîìåîñòàçà» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðâàë ìåæäó íèæíåé
è âåðõíåé ïîðîãîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè òîãî èëè èíîãî õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà, òî åñòü ìåæäó ïðåäåëàìè íåäîñòàòî÷íîñòè è èçáûòêà, â êîòîðîì äàí-
íûé âèä, îðãàíèçì èëè òêàíü ñîõðàíÿþò íîðìàëüíîå ïðîòåêàíèå ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè ðàáîòàþò ðàçëè÷íûå ðåãóëÿòîðíûå ìå-
õàíèçìû ãîìåîñòàòèðîâàíèÿ. Òàê, ðåãóëèðîâàíèå ãîìåîñòàçà ïóòåì èçìåíå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè âñàñûâàíèÿ ìåòàëëà â æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå è åãî
ýêñêðåöèè â ñîñòàâå ìî÷è è êàëîâûõ ìàññ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà óðîâíå îðãà-
íèçìà. Íà êëåòî÷íîì è ñóáêëåòî÷íîì óðîâíÿõ âåäóùóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåñ-
ñû ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòà è ó÷àñòèå ìåòàëëîâ â ïðîòåêàíèè áèîõèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé [1]. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ñëîæíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ñè-
ñòåì êîëè÷åñòâî ãîìåîñòàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ âîçðàñòàåò è èõ äåéñòâèå
íàêëàäûâàåòñÿ äðóã íà äðóãà. Òàê, íàïðèìåð, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîäåðæàíèå
áèîìåòàëëà â ìûøå÷íûõ òêàíÿõ äîëæíî çàâèñåòü îò ïèòàíèÿ è îñîáåííî-
ñòåé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ìåòàáîëèçìà îðãàíèçìà â öåëîì, à ñ äðóãîé —
ðåãóëèðóåòñÿ åãî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìåæäó ðàçëè÷íûìè îðãàíàìè è òêà-
íÿìè âíóòðè îðãàíèçìà. Ýòè äâå ðåãóëèðóþùèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü íåçàâè-
ñèìûìè, óñèëèâàòü èëè æå îñëàáëÿòü äåéñòâèå äðóã äðóãà.

Íà÷àëüíûì ýòàïîì ïîääåðæàíèÿ èîííîãî ãîìåîñòàçà â îðãàíèçìå ðûá
ïðè ÷ðåçìåðíîì ïîñòóïëåíèè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ, íà íàø
âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ èìåííî èõ ìåæòêàíåâîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî åìêîñòüþ òêàíè èëè îðãàíà ïî îòíîøåíèþ ê òîìó èëè èíîìó
õèìè÷åñêîìó ýëåìåíòó, íî è ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòüþ äàííîãî âåùåñò-
âà â ýòîì îðãàíå. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü èçáèðàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ òêàíåé è îðãàíîâ ðûá íàêàïëèâàòü îòäåëüíûå ìåòàëëû
[12].

Èìååòñÿ òàêæå èíôîðìàöèÿ, ÷òî â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå ðûá ìåòàë-
ëû ìîãóò áûòü èçîëèðîâàíû â âèäå íåðàñòâîðèìûõ ãðàíóë, êîòîðûå âûâî-
äÿòñÿ èç îðãàíèçìà ñ ôåêàëèÿìè. Íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäî-
âàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçáûòî÷íîì ïîñòóïëåíèè â æèâîé îðãàíèçì
èîíîâ öèíêà ïðîèñõîäèò åãî èíòåíñèâíîå âûâåäåíèå ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ
ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 90% ïåðîðàëüíî èëè ïàðåíòå-
ðàëüíî ââåäåííîãî â îðãàíèçì æèâîòíûõ öèíêà ýêñêðåòèðóåòñÿ ÷åðåç æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò è ëèøü 10% âûâîäèòñÿ ñ ìî÷îé [17, 27].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàçäåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ìî÷è è êàëà ó ðûá
áûëè ïðîâåäåíû õðîíè÷åñêèå ìîäåëüíûå áàëàíñîâûå îïûòû ïî èçó÷åíèþ
ðîëè îòäåëüíûõ îðãàíîâ â ìåõàíèçìàõ ðåãóëÿöèè ïðîìåæóòî÷íîãî îáìåíà
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[17, 27]. Îíè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè âûâåäåíèÿ ìåòàëëîâ èç
îðãàíèçìà ðûá. Ïðåâûøåíèå ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ öèíêà â âîäå íà 0,0027 è
0,0036 ìã/ë âûçûâàëî óâåëè÷åíèå åãî âûâåäåíèÿ â ñîñòàâå êàëîâûõ ìàññ â
òå÷åíèå ïåðâûõ òðåõ ñóòîê, â òî âðåìÿ êàê â ñîñòàâå ìî÷è êîíöåíòðàöèÿ íà-
õîäèëàñü â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé [27]. Ïðè ñîäåðæàíèè ðûá â
âîäå ñ êîíöåíòðàöèåé öèíêà, ïðåâûøàþùåé ôîíîâûé óðîâåíü íà
0,006 ìã/ë, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èññëåäîâàíèé (14 ñóò) çàðåãèñòðè-
ðîâàíî ïîâûøåííîå âûâåäåíèå ýòîãî ýëåìåíòà â ñîñòàâå êàê ìî÷è, òàê è êà-
ëîâûõ ìàññ. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûäåëåíèå öèíêà â ñî-
ñòàâå ìî÷è ó ðûá ñîñòàâëÿëî âñåãî 1,5—2% åãî êîëè÷åñòâà, ýêñêðåòèðóåìîãî
â ñîñòàâå êàëîâûõ ìàññ. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî â ïîääåðæà-
íèè ãîìåîñòàçà öèíêà áîëåå ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò íå ðåíàëüíûì,
à ýêñòðàðåíàëüíûì ìåõàíèçìàì. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðåèìóùåñòâåí-
íîå âûäåëåíèå öèíêà íå ïî÷êàìè, à ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìîé ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì â îðãàíèçìå ðûá åãî êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ
áåëêàìè èëè äðóãèìè êðóïíîìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè êðîâè, íå ïîä-
äàþùèìèñÿ ôèëüòðàöèè â ïî÷å÷íûõ êëóáî÷êàõ. Ýòî è îïðåäåëÿåò îòíîñèòå-
ëüíî íåâûñîêèé óðîâåíü ýêñêðåöèè â ñîñòàâå ìî÷è. Íå èñêëþ÷åíà è âîç-
ìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ óêàçàííûõ êîìïëåêñîâ â ïå÷åíè, âñëåäñòâèå ÷åãî
îñâîáîäèâøèéñÿ öèíê ìîæåò âûäåëÿòüñÿ â ïîëîñòü êèøå÷íèêà â ñîñòàâå
æåë÷è. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè öèíêà â íåé óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå åãî ïåðîðàëü-
íîãî ââåäåíèÿ â îðãàíèçì [17, 29].

Â ìåõàíèçìàõ ãîìåîñòàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà ñîäåðæàíèåì â îðãàíèçìå
ðûá ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ïå÷åíè. Âñîñàâ-
øèåñÿ â æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïîïàäàþò
â êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó, â ÷àñòíîñòè â âåíîçíóþ êðîâü, êîòîðàÿ òðàíñïîðòè-
ðóåò èõ â ïå÷åíü. Îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíêöèé ýòîãî îðãàíà ÿâëÿåòñÿ äå-
òîêñèêàöèÿ ïîñòóïèâøèõ â îðãàíèçì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êñåíîáèîòèêîâ è
èõ ìåòàáîëèòîâ [33].

Âàæíûì ïóòåì äåòîêñèêàöèè ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ è èõ ñâÿçûâàíèå ñ òåð-
ìîñòàáèëüíûìè áåëêàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
öèñòåèíà è ãëóòàòèîíà, à òàêæå ðÿäîì íèçêî- è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ áåë-
êîâ. Â îòâåò íà èçáûòî÷íîå ïîñòóïëåíèå ìåòàëëîâ â îðãàíèçì èíèöèèðóåòñÿ
áèîñèíòåç ìåòàëëîòèîíåèíîâ, â êîòîðûõ íåîðãàíè÷åñêèå èîíû ñâÿçûâàþòñÿ
ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíîé ôðàêöèåé áåëêà [48]. Ìåòàëëîòèîíåèíû, êîòîðûå,
î÷åâèäíî, òàêæå ñèíòåçèðóþòñÿ ïå÷åíüþ, îïèñàíû ó áîëåå ÷åì 80 âèäîâ ðûá
è áåñïîçâîíî÷íûõ [14]. Âèäû, êîòîðûå ñèíòåçèðóþò ìåòàëëîòèîíåèíû, àê-
êóìóëèðóþò ìåòàëëû â 10—40 ðàç ñèëüíåå «íå ñèíòåçèðóþùèõ». Åñëè ñî-
äåðæàíèå ìåòàëëîâ ïðåâûøàåò ñâÿçûâàþùóþ ñïîñîáíîñòü áåëêîâ, òî îíè
ñâÿçûâàþòñÿ íåáåëêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè [33].

Çàêëþ÷åíèå

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â

âîäîåìàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáóñëîâëèâàåò èõ ïåðåõîä â ðàçðÿä òîêñè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé áèîòû âîäíûõ ýêîñèñòåì è íåãàòèâíî îòðàæàåòñÿ íà

ñîñòîÿíèè èõòèîôàóíû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîïîëó÷åíèþ íåîáõîäèìûõ îáúåìîâ
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ðûáíîé ïðîäóêöèè è ñíèæàåò åå êà÷åñòâî. Ìíîãî÷èñëåííûå ðàçðîçíåííûå èññëå-

äîâàíèÿ â îáëàñòè òîêñèêîëîãèè ðûá òðåáóþò ñèñòåìàòèçàöèè ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ, èõ êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà è óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâè-

òèÿ òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â îðãàíèçìå ðûá è âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ â öåëîì äëÿ

ðàçðàáîòêè äåéñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ àíòðîïîãåííîãî ïðåññà íà

âîäîåìû. Äëÿ âûÿñíåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ òîêñè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ ó ðûá ïðè çàãðÿçíåíèè âîäîåìîâ ìåòàëëàìè âàæíîå çíà÷åíèå èìååò âîññòà-

íîâëåíèå öåëîñòíîé êàðòèíû èõ ïîñòóïëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ è áèîòðàíñôîðìà-

öèè â îðãàíèçìå è âûâåäåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Äîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëû â îðãàíèçì ðûá ïîñòóïàþò íåïîñðåäñòâåííî èç âîäû

â ïðîöåññå áèîñîðáöèè ÷åðåç æàáðû è êîæíûå ïîêðîâû, à òàêæå â ñîñòàâå ïèùè

÷åðåç ïèùåâîé òðàêò. Îñíîâíûå ýòàïû ìåòàáîëè÷åñêîãî ïóòè ëþáîãî õèìè÷åñêî-

ãî ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿþòñÿ íà óðîâíå êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Ìåõàíèçìû òðàíñ-

ïîðòà ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå ðûá ïðåäñòàâëåíû ïàññèâíîé è àêòèâíîé äèôôó-

çèåé, ôàãîöèòîçîì è ïèíîöèòîçîì. Èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ìåòàëëîâ â êëåò-

êó è èõ âíóòðèêëåòî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ó ðûá çàâèñÿò îò ñêîðîñòè îáìåíà âå-

ùåñòâ. Ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ôåðìåíòàòèâíûõ

ðåàêöèé òðàíñôîðìàöèè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ è ïðîíèöàåìîñòüþ êëåòîê äëÿ íèõ,

÷òî ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåðìåíòàòèâ-

íûõ ðåàêöèé. Îòñóòñòâèå ñóáñòðàòîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â êëåòêàõ íà÷èíàåò

äåéñòâîâàòü ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé íàêîïëåíèå âåùåñòâ. Êîëè÷åñòâî ìàê-

ðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ, íàêîïëåííûõ â îðãàíàõ è òêàíÿõ ðûá, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

âðåìåíè îáèòàíèÿ ðûá â ñðåäå.

Â îðãàíèçìå ðûá ìåòàëëû ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî. Îñîáåííî èíòåí-

ñèâíî íàêàïëèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà. Ïðîöåññ

íàêîïëåíèÿ íîñèò äîâîëüíî ñëîæíûé õàðàêòåð è ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ôàç —

âûðàæåííîãî íàêîïëåíèÿ, ñòàáèëèçàöèè è âûâåäåíèÿ èç îðãàíèçìà. Íàèáîëåå ñó-

ùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ýêñòðàðåíàëüíûì ìåõàíèçìàì âûâåäåíèÿ.

**

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó â³ò÷èçíÿíèõ òà ³íîçåìíèõ äæåðåë íàóêîâî¿ ³íôîðìàö³¿
âèñâ³òëåíî ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî ïðîöåñè íàäõîäæåííÿ, ðîçïîä³ëó, òðàíñôîðìàö³¿,
á³îàêóìóëÿö³¿, äåòîêñèêàö³¿ òà âèä³ëåííÿ ìåòàë³â ç îðãàí³çìó ðèá.

**

Based on analysis of domestic and foreign literature sources actual concepts on the pro-
cesses of income, distribution, recycling, bio-accumulation, detoxification and excretion of
metals in the organisms of fishes were considered.
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