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АДАПТАЦИИ ГИДРОБИОНТОВ К ОБИТАНИЮ В ТЕРМАЛЬНЫХ 

ИСТОЧНИКАХ 

Аксѐнова О.В., Болотов И.Н., Беспалая Ю.В. 

Институт экологических проблем Севера УрО РАН, г. Архангельск, Россия 

e-mail: olgausa4eva@yandex.ru 

Сообщества гидротерм представляют значительный интерес с точки зрения эволюции 

биосферы и, по мнению многих исследователей, являются аналогами сообществ, доминировавших 

на ранних этапах развития жизни на Земле (Заварзин, 1993). 

Как правило, автотрофный компонент в биоте горячих источников представлен в 

основном синезелеными водорослями, синтезирующими органическое вещество при 

температурах до 90ºС. Именно они развиваются в массовом количестве и создают трофическую 

базу для гетеротрофных организмов. Среди последних наиболее многочисленны простейшие, 

нематоды, олигохеты, коловратки, моллюски, ракообразные, насекомые и их личинки (Хмелева 

и др., 1985). Стабильность среды обитания в источниках позволяет называть их «природными 

лабораториями», на базе которых можно эффективно проводить различного рода исследования, 

корректно выявляя влияние на организмы того или иного фактора (Тахтеев и др., 2010). 

В условиях проанализированных нами гидротерм Северной Евразии и Исландии чаще 

всего формируются специфические бентосные сообщества гастроподного типа (Болотов и др., 

2012). Роль доминантов в них играют моллюски из семейства Lymnaeidae и в меньшей степени 

– из семейства Planorbidae. Остальные систематические группы, представленные в термальном 

бентосе, сравнительно немногочисленны и обычно не играют значимой роли в населении 

гидротерм. Среди них можно указать личинок хирономид, ручейников и других двукрылых, 

олигохет, нематод, амфипод, личинок и имаго жуков. 

Несмотря на то, что гидротермальные сообщества располагаются в различных 

биогеографических регионах и, соответственно, различаются по генезису фауны и видовому 

составу, они практически идентичны по структуре и набору доминирующих форм. Поэтому их 

можно рассматривать в качестве аналогичных сообществ (Болотов и др., 2012). Известно, что 

основной причиной, приводящей к возникновению синэкологических аналогий, служит 

общность условий среды на каких-либо территориях. Видимо, гидротермальные системы, 

несмотря на кажущееся разнообразие их вариантов по температуре воды, ее гидрохимическому 

составу, гидрологическим и ландшафтным условиям, характеризуются некоей общностью 

экологических условий и предоставляют сходные возможности для их освоения живыми 

организмами. 

В силу экстремальных градиентов ряда ведущих экологических факторов гидротермы 

резко ограничивают возможности для вселения в них гидробионтов. Среди этих факторов в 

первую очередь следует выделить высокую и константную по сезонам температуру воды, ее 

повышенную минерализацию, уровень кислотности и специфический газовый состав с очень 

низким содержанием кислорода. 

Проанализировав состав фауны и структуру животного населения различных гидротерм 

(Болотов и др., 2012), становится очевидным, что наибольшего биологического прогресса в них 

достигают таксоны, формирование которых шло по пути приспособления к освоению 

экстремальных местообитаний. Поэтому фауну таких гидротермальных систем исходно следует 

рассматривать в качестве аллохтонной и миграционной, сформировавшейся из представителей 

различных таксонов, имеющих набор преадаптаций к освоению гидротерм, исходно 

приобретенных вне термальных аномалий. Например, личинки мух-журчалок рода Eristalinus, 

являются характерными представителями населения гидротерм (Лобкова и др., 2007), которые 

исходно адаптированы к заселению эвтрофных разлагающихся обводненных субстратов, зачастую 

характеризующихся анаэробными условиями. Легочные гастроподы – типичные обитатели 

прибрежной зоны и различных мелких постоянных и временных водоемов, где летом интенсивно 

развиваются водорослевые обрастания, а вода может прогреваться до очень высоких температур, 

отличается низким содержанием кислорода, повышенными концентрациями органических и 

нередко – минеральных веществ. 
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В условиях гидротерм у ряда групп беспозвоночных выработался комплекс физиолого-

биохимических и поведенческих адаптаций, позволяющих им успешно обитать в условиях 

повышенных температур. 

Биохимические адаптации. Молекулярные адаптивные механизмы включают синтез 

белков теплового шока (Hsp), позволяющие животным переносить повышенные температуры 

окружающей среды (Garbuz et. al., 2008). Так, в горячих источниках о. Кунашир (температура 

40ºС) у личинок Stratiomys japonica (Stratiomyidae, Diptera) выявлены высокие концентрации 

белков теплового шока (Hsp70), благодаря которым они успешно осваивают экстремальные 

условия среды (Garbuz et al., 2008). Экспонирование амфипод при повышенных температурах 

вызывало усиление синтеза низкомолекулярных белков теплового шока у Eulimnogammarus 

cyaneus (Dyb.), E. verrucosus (Gerstf.), E. vittatus (Dyb.), Gammarus lacustris Sars., G. tigrinus 

(Sexton), Chaetogammarus ischnus (Stebbins) (Тимофеев и др., 2006). 

Поведенческие адаптации. В горячих источниках Камчатки мухи-береговушки 

(Ephydridae) откладывают яйца на естественные микровозвышения по руслу водотоков, во 

время излива горячие струи обтекают и мух, и яйца; в это время личинки находятся под 

бактериальным водорослевым матом, выползая на поверхность только в промежутках между 

изливами, когда температура среды понижается (Лобкова и др., 2007). Личинки мух львинок 

(Stratyomyidae)  активно и быстро уползают из зоны действия высоких температур. В 

высокотемпературных водоемах они держатся по их периферии на мелководье, где 

температура не более 40°С. 

Жизненные циклы. У некоторых гидробионтов в условиях гидротермальных 

местообитаний наблюдается значительное сокращение жизненного цикла особей. Так, 

длительность его у прудовика Lymnaea hodutke в камчатских гидротермах не превышает 70-80 

суток (Хмелева и др., 1985), тогда как продолжительность жизненного цикла у моллюсков 

умеренной зоны составляет от одного года до нескольких лет. В то же время дефинитивные 

размеры Lymnaea hodutke значительно снижаются. Вместе с этим наблюдается более раннее 

наступление половой зрелости, круглогодичное размножение популяций, увеличение скорости 

воспроизводства и развития. Сходные адаптации к обитанию при повышенных температурах 

были установлены в лабораторных условиях для моллюсков Phisa acuta, взятых в культуру из 

водоема, подогреваемого теплыми сточными водами электростанции Siekierki г. Варшава 

(Kamler, Mandecri, 1978). Сокращение размеров моллюсков в горячих источниках можно 

рассматривать как один из результатов реализации адаптивных стратегий видов. Аналогичные 

преадаптации наблюдались у Gammarus lacustris, населяющего термальные источники 

северной части Байкальского региона. Выявлено, что обитание в термальных источниках 

приводит к уменьшению размеров и снижению плодовитости рачков. Относительное 

постоянство температурного режима в горячих источниках вызывает также изменение 

сезонного репродуктивного ритма вида, а размножение приобретает круглогодичный характер 

(Тахтеев, 2009). Специфичность процессов размножения, а именно спаривания, была отмечена 

в популяциях Diptera и Ostracoda термальных источников Исландии (Mitchell, 1974). 

Способность к круглогодичному развитию отмечена у личинок мух-береговушек и львинок 

(Stratyomyidae), населяющих горячие источники Камчатки (Лобкова и др., 2007). 

Исследования выполнены при поддержке грантов Президента Российской Федерации для 

государственной поддержки молодых ученых МД-4164.2011.5, РФФИ № 10-04-00897, 11-04-

98817, УрО РАН № 12-П-5-1014, 12-М-45-2062, ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России на 2009-2013 годы» и проекта № 546152011 государственной 

ведомственной программы «Темплан вузов». 
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ADAPTATION OF HYDROBIONTS TO HABITATION IN THERMAL SPRINGS 

Aksenova O.V., Bolotov I.N., Bespalaya Yu.V. 

Literature review and experimental data on the structure of hydrothermal communities in Northern 

Eurasia and Iceland shows that the greatest biological progress in hydrothermal systems reach the taxa, the 

formation of which went towards the development of adaptation to extreme environments. Therefore, the 

fauna of hydrothermal systems in the Arctic and Subarctic initially be regarded as allochthonous and 

migration, formed of representatives of different taxa, with a set of preadaptation to the development of 

fluid originally purchased outside the thermal anomalies. In various high-latitude thermal springs are 

formed similar benthic communities. Different populations of hydrobionts that inhabit hydrothermal vents, 

and developed a more entrenched range of physiological and biochemical adaptations that allow them to 

successfully live in conditions of high temperature. 

 

 

ЭФФЕКТЫ РАУНДАПА НА АКТИВНОСТЬ ГЛИКОЗИДАЗ МОЛОДИ РЫБ ПРИ 

РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ТЕМПЕРАТУРЫ И pН 

Аминов А.И., Голованова И.Л. 

Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, 

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н 

E-mail: golovan@ibiw.yaroslavl.ru 

Хорошо известно, что продуктивность водоемов в значительной мере зависит от 

эффективности питания рыб, которая определяется не только количеством, но и качеством 

корма. Углеводы, несмотря на относительно низкое содержание в естественной пище 

большинства видов рыб, играют важную роль в энергетическом и пластическом обмене 

организма. Об эффективности гидролиза углеводов можно судить по активности гликозидаз  

ферментов, осуществляющих гидролиз ди- и полисахаридов. 

Изучение действия факторов внешней среды на живые организмы, по-прежнему, остается 

одной из актуальных задач экологической физиологии. Наряду с важнейшими абиотическими 

факторами – температурой и рН, загрязняющие вещества, поступающие в водоемы, могут 

изменять активность пищеварительных ферментов и многочисленных лизосомальных гидролаз 

животных. Изучение характеристик указанных ферментов представляет значительный интерес 

не только для сравнительной, эволюционной и экологической физиологии, но также для 

mailto:golovan@ibiw.yaroslavl.ru
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трофологии, поскольку они могут принимать участие в пищеварении у рыб и обеспечивать 

аутодеградацию собственных тканей (Голованова, 2011). 

Температура является одним из основных абиотических факторов среды, определяющих 

основные параметры жизнедеятельности эктотермных животных. Изменение температуры 

среды приводит к значительным изменениям скорости основных метаболических процессов, 

темпа роста, интенсивности питания, скорости переваривания пищи и активности различных 

ферментов рыб (Алабастер, Ллойд, 1984; Уголев, Кузьмина, 1993). 

Как правило, характеристики ферментных систем рыб достаточно хорошо адаптированы 

к температурным условиям среды обитания. Причем ферменты пойкилотермных животных 

способны функционировать при температуре, близкой к 0 С, когда ферменты теплокровных 

утрачивают активность (Уголев, Кузьмина, 1993). С увеличением температуры активность 

большинства ферментов возрастает, при этом происходит изменение ряда температурных и 

кинетических характеристик (topt, Q10, Еact, Vmах и Km) пищеварительных гидролаз рыб. 

Наибольшей адаптационной пластичностью обладают ферменты, находящиеся в начале 

ферментативной цепи. Существует зависимость относительной активности ферментов в зоне 

низких температур от биологии вида. Так, активность α-амилазы у рыб, не питающихся в 

зимний период, при 0 С составляет 10-15%, у питающихся – 50 70% от максимальной 

активности (Уголев, Кузьмина, 1993). 

Значения рН воды, в которой живут рыбы, варьирует в пределах от 3.5 до 10. 

Большинство видов рыб живет в воде с рН от 6 до 8, отдельные виды рыб - при экстремально 

низких значениях рН. В малых озерах с рН воды меньше 5 обитает только окунь (Комов, 1999). 

Значения рН в пищеварительном тракте рыб колеблются в широких пределах  от 1,6 до 10,5 

(Сорвачев, 1982). У большинства видов рыб оптимальные значения рН пищеварительных 

гликозидаз отмечены в диапазоне 6 8 (Уголев, Кузьмина, 1993). Оптимум рН амилолитической 

активности, активности мальтазы и -амилазы у пресноводных рыб находится в зоне 7,0 8,0, 

сахаразы у бентофагов  7,0 8,0, у щуки  6,0 (Кузьмина, 1986; Кузьмина, Неваленый, 1983). 

Изменение температуры может влиять на рН-функцию ферментов. Так, в зоне 

оптимальных значений рН  7.4 для ―мирных‖ и рН 8.0 для хищных рыб, максимальный 

уровень активности кишечных гликозидаз отмечен при температуре 20 С, а низкие значения 

температуры снижают тормозящее действие кислых рН на активность -амилазы, мальтазы и 

сахаразы в слизистой кишечника плотвы, щуки и леща (Уголев, Кузьмина, 1993). Таким 

образом, пищеварительные ферменты успешно функционируют в диапазоне температуры и рН, 

характерных для среды обитания и пищеварительного тракта рыб. 

Среди антропогенных факторов, влияющих на функционирование водных экосистем, 

важная роль принадлежит ксенобиотикам, количество которых увеличивается с ростом уровня 

антропогенного загрязнения. Одним из них является высокотехнологичный системный 

гербицид глифосат, широко используемый в мире с середины 70-х годов прошлого века. На 

основе его действующего вещества изопропиламиновой соли глифосата создано много 

гербицидов, самый известный из которых Раундап. Это неспецифический гербицид широкого 

спектра действия, предназначенный для борьбы с однолетними и многолетними сорняками. За 

последние годы накопилось много сведений о токсичности Раундапа, а Европейский Союз 

признал глифосат, опасным для окружающей среды и токсичным для водных организмов. Тем 

не менее, он широко используется в Южной Америке, странах Восточной Европы для борьбы с 

зарастанием водохранилищ, прудов и каналов, а также в коллекторно-дренажных системах 

оросительного земледелия. При попадании гербицида в организм гидробионтов может 

изменяться активность пищеварительных ферментов и многочисленных лизосомальных 

гидролаз различных органов и тканей. 

Цель данной работы состояла в изучении влияния гербицида Раундап на 

амилолитическую активность в слизистой оболочке кишечника и в целом организме молоди 

рыб при различных значениях pH и температуры. 

В работе использована молодь 4 видов пресноводных рыб: тюлька Сlupeonella cultriventris 

Nord., плотва Rutilus rutilus L., речной окунь Perca fluviatilis L., карп Cyprinus carpio L. 

В суммарных гомогенатах целого организма или слизистой оболочки кишечника рыб 

определяли амилолитическую активность (отражающую суммарную активность ферментов, 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Cyprinus_carpio
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гидролизующих крахмал - -амилазы КФ 3.2.1.1, глюкоамилазы КФ 3.2.1.3 и мальтазы КФ 

3.2.1.20) модифицированным методом Нельсона (Уголев, Иезуитова, 1969). Инкубацию 

гомогенатов и субстрата (растворимый крахмал в концентрации 18 г/л) проводили в течение 30 

мин в 18 вариантах экспериментальных условий с использованием двух концентраций Раундапа 

(0 и 25 мг/л), трех значений температуры (0, 10 и 20ºС) и трех рН (5,0, 7,4, 8,3). Выбор этих 

значений был обусловлен тем, что средняя сезонная температура для водоѐмов умеренных широт 

России составляет 0 3  зимой, 10  весной и осенью, 20 С летом, а значения рН в 

пищеварительном тракте рыб в зависимости от стадии пищеварения варьируют от кислых до 

слабо щелочных значений (Сорвачев, 1982). Концентрация Раундапа 25 мкг/л выбрана как 

действующая на активность гликозидаз, исходя из результатов экспериментов, проведенных 

ранее (Голованова и др., 2011). За контроль принята ферментативная активность при температуре 

20ºС, рН 7,4 в отсутствие Раундапа (концентрация 0 мкг/л).  

Данные по уровню амилолитической активности (АА) в слизистой оболочке кишечника 

рыб в присутствии Раундапа при различных значениях температуры и pH представлены на рис. 

1. Значения АА в отсутствие Раундапа приняты за контроль (100%). При температуре 20ºС и рН 

7.4 тормозящий эффект Раундапа на амилолитическую активность слизистой оболочки 

кишечника карпа составил 20%, тюльки  37% от контроля. У окуня достоверного тормозящего 

эффекта Раундапа не отмечено.  

 

Рис. 1. Уровень амилолитической активности в слизистой оболочке кишечника рыб 

(окунь, карп, тюлька) при различных значениях температуры и рН.;   контроль, ■  

Раундап (25 мкг/л). 

У карпа тормозящий эффект увеличивается в 1,5 – 2 раза в зоне кислых значений pH, 

особенно при низкой температуре. У окуня снижение pH не влияет на эффект Раундапа, у 

тюльки уменьшает его при 20ºС и увеличивает при более низкой температуре. Снижение 

температуры при pH 7,4 нивелирует тормозящий эффект Раундапа у всех исследованных видов. 

Максимальное снижение АА отмечено при комплексном действии температуры 0ºС, pH 

5 и в присутствии Раундапа: у окуня на 72% от контроля, карпа и тюльки на 95 и 98% 

соответственно. При этом, если у окуня эффект обусловлен в основном совместным действием 

температуры и pH, то у тюльки и карпа статистически достоверно усиление эффекта отмечено 

при действии трех факторов. 
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При температуре 20ºС и рН 7.4 тормозящий эффект Раундапа на амилолитическую 

активность в целом организме молоди окуня составляет 16% от контроля, в то время как у 

молоди плотвы отмечен стимулирующий эффект – увеличение на 11% (рис. 2). У молоди 

плотвы при pH 5 амилолитическая активность снижается на 24% от контроля, у окуня же 

снижение pH не влияет на величину эффекта. Снижение температуры от 20ºС до 0ºС у плотвы 

увеличивает стимулирующий эффект Раундапа на 55%, а у окуня практически не изменяет его. 

Наибольшее снижение АА отмечено при 0ºС и pH 5 в присутствии Раундапа: на 97 и 54% у 

плотвы и окуня соответственно. Однако, этот эффект, главным образом, обусловлен 

совместным действие pH и температуры.  

Ранее было показано, что амилолитическая активность в слизистой оболочке кишечника 

и целом организме молоди рыб при действие низкой температуры, кислых pH и Раундапа 

снижается в большей степени (на 80–98%, у беспозвоночных 29–88%). Меньшая 

чувствительность гликозидаз беспозвоночных животных к действию негативных факторов 

среды может быть обусловлена большей лабильностью адаптивных механизмов у более 

простых в эволюционном плане организмов или другим соотношением ферментов, 

гидролизующих углеводы.  

 

Рис. 2. Уровень амилолитической активности в целом организме рыб при различных 

значениях температуры и рН.;   контроль, ■  Раундап (25 мкг/л). 

В нашей работе установлено, что эффекты Раундапа варьируют при изменении 

температуры и рН. Снижение температуры в большинстве случаев уменьшает тормозящий 

эффект. В зоне кислых значений pH тормозящий эффект усиливается, особенно в кишечнике 

карпа. Совместное действие трех факторов в значительной степени снижает амилолитическую 

активность в слизистой оболочке кишечника и целом организме молоди рыб. Однако для 

большинства исследованных объектов вклад Раундапа в совместный эффект 3-х факторов 

незначителен по сравнению с совместным действием pH и температуры. Близкие результаты 

были получены и при щелочных значениях pH.  
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EFFECT OF HERBICIDE ROUNDUP ON ACTIVITIES OF GLYCOSIDASE JUVENILE FISH IN 

DIFFERENT VALUES OF TEMPERATURE AND PH 

A.I. Aminov, I.L. Golovanova 

Institute for Biology of Inland Waters, RAS, 152742 Borok, Russia 

Was found the effects of Roundup vary with temperature and pH. Lowering the temperature in 

most cases reduces the inhibitory effect. The inhibitory effect is enhanced under acidic pH values, 

especially in the intestine of carp. The combined effect of three factors greatly reduces the amylolytic 

activity in the intestinal mucosa and the whole body of juvenile fish. 

 

 

ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ БЕЛКОВ КРОВИ И СТАБИЛИЗАЦИЯ ВНУТРЕННЕЙ 

ЖИДКОЙ СРЕДЫ ОРГАНИЗМА РЫБ 

Андреева А.М. 

Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, п.Борок, Россия 

E-mail: aam@ibiw.yaroslavl.ru 

Эволюция рыб охватывает несколько геологических эпох. Пережив глобальные 

изменения климата Земли, рыбы заняли господствующую позицию в Мировом океане, 

превзойдя по числу видов все другие группы позвоночных. Во многом такой успех обеспечен 

эффективными механизмами стабилизации внутренней жидкой среды организма, в состав 

которой входят белки плазмы крови. 

Современные представления о белках плазмы и их транскапиллярном обмене у высших 

позвоночных основаны на модели крупных белков, состоящих из 1 полипептидной цепи, или 

как их называют, белков–мономеров, способных проникать через стенку капилляра в 

интерстициальное пространство в некоторых отделах капиллярной сети. Осмотическое 

взаимодействие крови рыб с водной средой обитания, уровень минерализации которой может 

существенно колебаться, требует наличия механизмов быстрой стабилизации водного обмена, 

что предполагает особенности как на уровне структуры белков крови, так и на уровне их 

транскапиллярного обмена. Пластический обмен пойкилотермных организмов зависит от 

температуры, что также предполагает участие транскапиллярного механизма в пластическом 

метаболизме белков крови, и, прежде всего альбумина. По этой причине организацию белков 

рыб следует рассматривать в тесной связи с микроциркуляторной системой. Распределение белков 

плазмы крови между внутри- и внесосудистым пространствами определяет баланс тканевой 

жидкости в организме, так как белки насасывают и удерживают воду, распределяя ее относительно 

стенки капилляра во внеклеточном пространстве таким образом, чтобы осмотические условия 

жидкой среды организма были комфортными для функционирования клеток. 

На сегодняшний день накоплен обширный материал по белкам крови позвоночных. Белки 

рыб занимают особое положение ввиду высочайшего уровня структурного разнообразия. В 

наибольшей степени это относится к альбуминам, среди которых у рыб встречаются простые 

белки и гликопротеиды, мономеры и олигомеры с различными величинами мол. масс. В 

отличие от альбуминов организация глобулинов не претерпела в ходе эволюции позвоночных 

mailto:aam@ibiw.yaroslavl.ru
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мочевины (0-8М) на белки крови плотвы выявило диссоциацию олигомера при концентрации 

мочевины около 1М (Андреева, 2008). Организация белков хрящевых и костных рыб в 

условиях организма адаптирована к разным по составу внеклеточным жидкостям с разным 

содержанием мочевины: 

 Белки исследованных хрящевых рыб в отсутствие мочевины представлены 

агрегированными формами; введение в реакционную среду мочевины приводит к 

диссоциации агрегатов на низкомолекулярные белки и снижению общего количества 

белков на электрофореграмме. При этом, все разнообразие нативных белков сформировано 

за счет небольшого числа субъединиц (2-3); 

 У осетровых рыб под действием мочевины отмечено агрегирование альфа-1-глобулинов и 

одновременно - диссоциация олигомерных иммуноглобулинов; 

 У некоторых морских Teleostei (треска, камбала) отмечены случаи агрегирования белков 

крови под действием мочевины;  

 У пресноводных костистых рыб под действием мочевины олигомерные комплексы в 

области низкомолекулярной фракции распадаются на составляющие их белки (10-13). 

Таким образом, сопоставимые концентрации солей и различные концентрации мочевины 

в составе плазмы крови формируют в разных таксонах разный облик белков крови: у хрящевых 

рыб высокие концентрации мочевины во внутренних жидкостях организма предотвращают 

агрегирование белков; у морских Teleostei незначительные количества мочевины в составе 

крови также поддерживают неагрегированную форму низкомолекулярных белков, а в крови 

пресноводных костистых рыб - именно агрегированную форму нескольких белков 

низкомолекулярной фракции, входящих в состав альбумина-олигомера. Разные стратегии в 

двух таксонах Pisces - на гипер- и гипоосмотичность внутренних жидкостей, а также разный 

состав этих жидкостей у хрящевых и костных морских и пресноводных рыб, определили свой 

особый способ организации белков в разных таксономических группах и биотопах рыб. 

2.2. Влияние солености воды на организацию белков крови рыб. Изменение 

солености воды приводит к разным способам реорганизации низкомолекулярных фракций в 

разных таксономических группах костных рыб: 

 У туводной пресноводной стерляди при адаптации к солености 20‰ в эксперименте 

происходит увеличение проницаемости стенок капилляров к альбуминам (Andreeva, 2012); 

у проходных осетровых рыб смена морского периода на речной (и наоборот) приводит к 

изменению частот разных аллоформ альбумина (Кузьмин, 1996);  

 У морского ерша распреснение морской воды в экспериментальных условиях приводит к 

перераспределению относительного содержания белков в низкомолекулярной фракции; 

 У пресноводных костистых рыб под влиянием возрастающей солености происходят 

динамичные преобразования низкомолекулярной фракции в виде диссоциации олигомеров 

на мономерные белки и перераспределения пула низкомолекулярных белков между 

внутрисосудистым и внесосудистым пространствами. Именно эта способность белков 

крови пресноводных костистых рыб к динамичным перестройкам при изменения солености 

воды выделяет пресноводных Teleostei из всех Pisces. Обнаружение этого механизма 

позволило считать фактор солености одним из формирующих структурное разнообразие 

альбуминов по типу мономер/олигомер.   

3. Модели структурной организации белков крови рыб. Мы предлагаем несколько моделей 

белков крови рыб, в силу больших различий в их организации в разных таксонах и биотопах: 

 у хрящевых рыб белки организованы по типу мономеров в среде, содержащей мочевину; в 

среде без мочевины белки представлены в виде агрегатов. Внутренняя жидкая среда 

организма хрящевых рыб содержит мочевину, поэтому белки в ней присутствуют в 

неагрегированной форме. В интерстициальное пространство белки плазмы крови 

фильтруются во всех отделах капиллярной сети; 

 у хрящевых ганоидов белки организованы в виде мономеров, встречаются олигомерные 

иммуноглобулины. Белки плазмы крови фильтруются в тканевое пространство во всех 

отделах капиллярной сети, проницаемость стенок капилляров к разным белкам носит 

избирательный характер; 




