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ФЕРМЕНТАТИВНАЯ АНТИОКСИДАНТНАЯ ЗАЩИТА В СЕРДЦЕ РАДУЖНОЙ 

ФОРЕЛИ (ONCORHYNCHUS MYKISS WALBAUM) ПОСЛЕ  
ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ ДЕЗИНФИЦИРУЮЩИХ МЕРОПРИЯТИЙ  

С ФОРМАЛИНОМ 
 

 
Цель работы заключалась в изучении активности антиоксидантной системы (супероксид-

дисмутаза, каталаза, глутатионредуктаза, глутатионпероксидаза, общая антиоксидантная ак-
тивность) в сердечной ткани радужной форели (Oncorhynchus mykiss Walbaum) после профилак-
тических дезинфицирующих мероприятий с формалином (конечная концентрация 200 мл/м3 воды, 
по 20 мин аппликации трижды в течение 3 дней). Дезинфекция рыб в наших исследованиях вызвала 
увеличение активности каталазы и снижение активности супероксиддисмутазы. Корреляцион-
ный анализ подтвердил зависимость между активностью каталазы и высоким уровнем общей 
антиоксидантной активности в сердечной ткани радужной форели после профилактических де-
зинфицирующих мероприятий с формалином. Применение формалина как дезинфицирующего 
агента у радужной форели способствует сохранению функционального потенциала стресс-
лимитирующей системы антиоксидантной защиты, что предотвратит накопление в организме 
токсических продуктов перекисного окисления липидов и окислительно модифицированных белков. 

Ключевые слова: радужная форель (Oncorhynchus mykiss), сердце, формалин, дезинфекция, 
супероксиддисмутаза, каталаза, глутатионредуктаза, глутатионпероксидаза, общая антиокси-
дационная активность. 
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ENZYMATIC ANTIOXIDANT DEFENSES IN THE HEART OF THE RAINBOW 
TROUT (ONCORHYNCHUS MYKISS WALBAUM) AFTER PREVENTIVE  

DISINFECTING MEASURES WITH FORMALIN 
 
The aim of the study was to assess the activity of the antioxidant defenses (superoxide dismutase, 

catalase, glutathione reductase, glutathione peroxidase, total antioxidant capacity) in the cardiac tissue of 
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss Walbaum) after preventive disinfecting measures with formalin (fi-
nal concentration 200 ml/m3 in water, 20 minutes application, three times repeated in 3 days). Disinfec-
tion of fish caused an increase in catalase activity and a decrease in the superoxide dismutase activity. 
Correlation analysis confirmed the relationship between catalase activity and a high level of total antioxi-
dant capacity in the cardiac tissue of rainbow trout after preventive disinfecting measures with formalin. 
The use of formalin as a disinfectant in rainbow trout contributes to the preservation of the functional po-
tential of the stress-limiting antioxidant defense system, which will prevent the accumulation of toxic 
products of lipid peroxidation and oxidatively modified proteins. 

Key words: rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), heart, formalin, disinfection, superoxide dismu-
tase, catalase, glutathione reductase, glutathione peroxidase, total antioxidant capacity. 

 
Введение 
В условиях интенсивного развития аквакультуры важнейшей задачей является исполь-

зование высококачественных препаратов, применяемых для очистки гидротехнических 
сооружений и среды обитания выращиваемых в рыбоводстве гидробионтов от нежела-
тельных организмов, профилактики и терапии эктопаразитарных заболеваний у культиви-
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руемых объектов, а также разработка рекомендаций по использованию данных средств в 
указанной сфере деятельности [15]. От этого зависит не только увеличение объемов про-
дукции аквакультуры, но и улучшение её качества [1]. Одним из препаратов, чрезвычайно 
эффективных для уничтожения простейших паразитов (кроме Chilodonella), является фор-
малин [15].  

Формальдегид губительно действует на микроорганизмы, грибы, вирусы, паразитов, 
их личинки, цисты и яйца. В основе этого действия лежит его способность вступать в ре-
акцию с белком и денатурировать его. Формальдегид в меньшей степени, чем другие дез-
средства, связывается с органическими веществами субстрата и глубоко проникает в обез-
зараживаемый объект. Наилучшая его эффективность проявляется при температуре свыше 
15 °C. При температурах ниже 10 °C бактерицидное действие формальдегида значительно 
снижается. Возбудители паразитарных болезней (ихтиофтириусы, триходины, дактилоги-
русы, гидродактилюсы), а также возбудители инфекционных заболеваний, например 
Aeromonas hydrophyla, погибают в 2%-м растворе формальдегида через 10–15 мин. Ванна с 
сильной концентрацией формалина действует смертельно также на моногенетических со-
сальщиков, ракообразных и пиявок [15].  

Несмотря на полученные положительные результаты, влияние отдельных дезинфектан-
тов на состояние рыб, а также специфичность вызываемых ними физиологических реакций 
остаются до конца не изученными, а зачастую и неизвестными [11]. Имеющиеся в доступ-
ной нам литературе данные в большинстве случаев характеризуют лишь обеззараживающие 
эффекты дезинфектантов и уровень вызываемой ними защиты [1]. Не менее важным, на 
наш взгляд, является изучение физиологического состояния, а также биохимические изме-
нения в различных тканях рыб после профилактических дезинфицирующих мероприятий. 

Антиоксидантная система (АОС) является показателем состояния адаптивно-компен-
саторного потенциала организма, поэтому представляется целесообразным выяснить осо-
бенности антиоксидантных ферментных процессов в тканях рыб после дезинфицирующих 
мероприятий с формалином, определить их взаимосвязь с биохимическими показателями, 
характеризующими функциональное состояние внутренних органов [13]. С другой сторо-
ны, необходим поиск доступных, недорогих технологий, позволяющих повысить диагно-
стическую и прогностическую информативность профилактических и лечебных мероприя-
тий в аквакультуре. 

Одним из основных направлений современного этапа развития методологии дезинфек-
ции, помимо разработки новых показаний к её применению в аквакультуре, являются иссле-
дования, посвященные дальнейшему детальному изучению механизма действия дезинфек-
тантов, в частности, на состояние процессов перекисного окисления липидов, системы анти-
оксидантной защиты, а также структурно-функциональное состояние биологических 
мембран [7–9, 12, 13]. Имеющиеся данные по этим вопросам носят весьма противоречивый 
характер, а исследований по изучению процессов перекисного окисления и состояния сис-
темы антиоксидантной защиты при применении дезинфектантов недостаточно. Исследо-
вания в этом плане весьма важны для разработки биохимических методов контроля эффек-
тивности дезинфекции и дальнейшего изучения ее с позиции безопасности для организма 
рыб [12]. На основании вышеизложенного цель работы заключалась в изучении активно-
сти АОС (супероксиддисмутаза, каталаза, глутатионредуктаза, глутатионпероксидаза, об-
щая антиоксидантная активность) в сердечной ткани радужной форели (Oncorhynchus 
mykiss Walbaum) после профилактических дезинфицирующих мероприятий с формалином. 

 
Объекты и методы исследований 
Эксперимент проводили в Отделе исследований лососевых рыб Института пресновод-

ного рыбного хозяйства (Жуково, Польша). Все биохимические анализы проводили на ка-
федре зоологии и физиологии животных Института биологии и охраны окружающей сре-
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ды Поморского университета (Слупск, Польша). Радужная форель была разделена на две 
группы (контрольную и опытную). В опытной группе (n=11) рыба была подвержена про-
филактическому купанию в растворе формалина (конечная концентрация 200 мл/м3 воды, 
по 20 мин аппликации трижды в течение 3 дней). Контрольную группу (n=11) обработали 
подобным образом с использованием той же воды, в которой находилась рыба в бассейнах. 
Два дня после последнего купания рыбу отобрали из бассейнов для дальнейших исследо-
ваний. Сердечная ткань была выделена из рыб после декапитации. Буфер изоляции содер-
жал 100 мМ Трис-HCl (рН 7,2). Гомогенаты центрифугировали 15 мин при 3000 об/мин. 
Белок в пробах определяли методом Брэдфорд (1976). Активность системы антиоксидаци-
онной защиты (АОЗ) определяли за активностью супероксиддисмутазы (СОД), каталазы 
(КАТ), глутатионредуктазы (ГР), глутатионпероксидазы (ГПО). Общую антиоксидантную 
активность (ОАА) оценивали в реакции с Твином-80. Полученные результаты анализиро-
вали с помощью пакета программы STATISTICA 8.0 (StatSoft, Poland) [14]. 

 
Результаты и их обсуждение 
Целью наших исследований было определение активности супероксиддисмутазы, ката-

лазы, глутатионредуктазы и глутатионпероксидазы, а также общей антиоксидантной актив-
ности как основных маркеров антиоксидантной системы в сердечной ткани радужной форе-
ли после профилактических дезинфицирующих мероприятий с формалином (рис. 1 и 2). 

 

 

  

Рис. 1. Активность супероксиддисмутазы, каталазы, глутатионредуктазы  
и глутатионпероксидазы в сердечной ткани радужной форели после профилактических  

дезинфицирующих мероприятий с формалином: 
* – изменения между контрольной и дезинфицированной группами рыб  

статистически существенные (p<0,05) 
Fig. 1. Activity of superoxide dismutase, catalase, glutathione reductase, and glutathione peroxidase  

in the cardiac tissue of rainbow trout after preventive disinfecting measures with formalin: 
* – the changes are statistically significant (p<0,05) between the control and disinfected groups 
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Клеточная защита от активных форм кислорода (АФК) представляет собой много-
уровневую систему биооксидантов. Первичная защита ослабляет реакции инициации сво-
боднорадикального окисления, уменьшая концентрацию свободных радикалов [7, 8, 13]. В 
нашем исследовании была проведена оценка возможностей ферментативной антиокси-
дантной защиты сердца радужной форели ограничить развитие окислительного стресса 
после дезинфицирующих мероприятий с формалином. К ферментативной АОС относятся: 
супероксиддисмутаза, дисмутирующая супероксидный радикал, каталаза, удаляющая пе-
рекись водорода и глутатион, участвующий в детоксикации перекисей [7].  

Ключевым ферментом антиоксидантной защиты организма является супероксиддис-
мутаза (СОД). Данный фермент осуществляет дисмутацию супероксидного анион-
радикала – продукта одноэлектронного восстановления молекулярного кислорода, кото-
рый образуется практически во всех клетках организма, контактирующих с кислородом, и 
играет ведущую роль в процессах токсичности АФК. Супероксидный анион-радикал дей-
ствует на все компоненты клеток (белки, липиды, нуклеиновые кислоты), на компоненты 
соединительных тканей (гиалуроновая кислота), а также является предшественником бо-
лее токсичного гидроксильного радикала (ОН) [7–9, 12, 13]. Дезинфекция рыб в наших ис-
следованиях вызвала разнонаправленные изменения в активности СОД и каталазы. В част-
ности, активность СОД существенно уменьшилась на фоне увеличения активности катала-
зы (см. рис. 1). Значительное уменьшение активности СОД после воздействия формалина 
отражало, вероятно, длительное и интенсивное поступление в сердечную ткань высоких 
концентраций активных форм кислорода, которые приводят к декомпенсации адаптацион-
ных механизмов. С другой стороны, известно, что активность СОД зависит от уровня ки-
слорода и его реакционноспособных интермедиатов в тканях [7]. Образующийся в резуль-
тате метаболизма кислорода супероксидный анион-радикал является инициирующим фак-
тором для СОД. Гипоксия может явиться причиной низкой активности СОД [7, 8, 13].  
С другой стороны, существенное снижение активности СОД может указывать на ингиби-
рующее действие пероксида водорода, образующегося в реакции дисмутации супероксид-
ного анион-радикала [7]. Обоснованность этого факта подтверждает увеличение активно-
сти каталазы, которая раскладывает пероксид водорода до кислорода и воды. После де-
зинфицирующих мероприятий увеличение активности каталазы в сердечной ткани 
радужной форели можно считать приспособительной реакцией, направленной на компен-
сацию развивающейся гипоксии. Не исключена также аллостерическая активация фермен-
та возросшей концентрацией реактивных оксигенных радикалов [7, 8, 13]. 

Статистически существенных изменений в активности ферментов глутатионового зве-
на АОС не выявлено (см. рис. 1). Несмотря на этот факт, общая антиоксидантная актив-
ность в сердечной ткани радужной форели после дезинфицирующих мероприятий с фор-
малином имела тенденцию к увеличению (рис. 2). Как показали данные корреляционного 
анализа, повышенная активность каталазы обеспечивает высокий уровень общей антиок-
сидационной активности.  

В наших предыдущих исследованиях мы оценивали последствия использования фор-
малина на содержание маркеров окислительного стресса (ТБК-активные продукты, альде-
гидные и кетоновые производные окислительной модификации белков) в печени и сердце 
радужной форели. Действие формалина как дезинфицирующего агента существенно не 
повлияло на интенсивность липопероксидации в печеночной ткани и вызывало увеличение 
содержание ТБК-продуктов в сердце радужной форели. Дезинфекция рыб формалином 
увеличила содержание альдегидных и кетоновых производных окислительной модифика-
ции белков в сердце и уменьшила их содержание в ткани печени [2]. В ткани печени ак-
тивность СОД существенно увеличилась (на 57 %, p=0,024) на фоне снижения активности 
ГР (на 69 %, p=0,000). Существенные изменения активности ГР и СОД явно указывают на 
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усиленное участие ферментов системы глутатиона (GSH) и первого звена АОС в элимина-
ции активных форм кислорода (АФК) у дезинфицированных рыб. Статистически сущест-
венных изменений в активности каталазы и ГПО не выявлено [3, 6]. 

 

 

Рис. 2. Общая антиоксидантная активность сердечной ткани радужной форели после  
профилактических дезинфицирующих мероприятий с формалином 

Fig. 2. The total antioxidant capacity in the cardiac tissue of rainbow trout after preventive 
disinfecting measures with formalin 

 
В жаберной ткани радужной форели после профилактических дезинфицирующих ме-

роприятий с формалином тиол-дисульфидное равновесие указывает на НАДФН-зависимое 
восстановление окисленного глутатиона и в сдвиге интенсивности обмена глутатионовой 
системы антиоксидантной защиты [3]. В мышечной ткани дезинфекция рыб формалином в 
дозе 200 мл/м3 вызывала статистически существенное снижение активности глутатионре-
дуктазы и общей антиокислительной активности с одновременным несущественным 
уменьшением содержания маркеров перекисного окисления липидов и окислительной мо-
дификации белков. Корреляционный анализ подтвердил зависимость между содержанием 
альдегидных и кетоновых производных окислительно модифицированных белков, актив-
ностью супероксиддисмутазы и каталазы в мышечной ткани радужной форели после про-
филактических дезинфицирующих мероприятий с формалином [4]. Воздействие формали-
на на организм рыб проявлялось в снижении интенсивности обмена глутатионовой систе-
мы антиоксидантной защиты и общей антиоксидантной активности [5]. 

 
Выводы 
Дезинфекция рыб формалином в дозе 200 мл/м3 вызывает статистически существен-

ные изменения активности супероксиддисмутазы и каталазы. Увеличение активности ка-
талазы поддерживает высокий уровень общей антиокислительной активности сердечной 
ткани радужной форели. Воздействие формалина на организм рыб проявляется в поддер-
жании равновесного состояния окислительно-восстановительного процессов, связанных с 
реализацией защитной функции каталазы. Корреляционный анализ подтвердил зависи-
мость между активностью каталазы и высоким уровнем общей антиоксидационной актив-
ности в сердечной ткани радужной форели. Применение формалина как дезинфицирующе-
го агента у радужной форели способствует сохранению функционального потенциала 
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стресс-лимитирующей системы антиоксидантной защиты, что предотвратит накопление в 
организме токсических продуктов перекисного окисления липидов и окислительно моди-
фицированных белков. 
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