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Аннотация. Обобщены результаты многолетних исследований по изучению 

ряда показателей, используемых для оценки физиологического состояния 
популяции азовской тарани Rutilus rutilus (L, 1758). Определены 
среднемноголетние значения и референсный диапазон изменений, так 
называемый «коридор нормы», содержания влаги, белка и общих липидов в 
тканях и органах тарани, белка, холестерина и липидов, веществ, 
характеризующих трофическую составляющую крови. Показано, что многие из 
этих показателей имеют определенную сезонную динамику и зависят от пола 
рыб и стадии зрелости гонад. Результаты исследований состояния азовской 
тарани на основании изучения ее биохимического статуса позволили 
определить физиологическую норму для этого объекта в современных условиях. 
Снижение жирности мышц (< 3%) и печени (<8%) в преднерестовый период 
сказывается на обеспечении нормального процесса созревания рыб и в 
дальнейшем благополучного хода эмбриогенеза. Содержание белка в мышцах 
тарани – достаточно стабильный показатель, оптимальные значения его 
составляют 130–170 мг/г. В сыворотке крови уровень белка ниже 30 г/л, 
холестерина ниже 2,6 ммоль/л (100 мг%), липидов ниже 0,50 г/л является 
сигналом неблагоприятных условий обитания. Оптимальные значения 
содержания белка в зрелой икре самок тарани находятся в интервале 150–
250 мг/г, а жира – не менее 7–8%. 
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Summary. The roach, inhabiting the Azov Sea, is a semi-anadromous form of the 
species Rutilus rutilus (L., 1758) that holds major commercial importance. This study 
has been aimed at the investigation of long-term dynamics exhibited by some charac-
teristics of metabolic activity in roach. 

The samples for various stages of its life cycle, including spawning, fattening, and 
wintering states, have been collected during sea trips, through catches of coastal station-
ary seines in various areas of the Azov Sea, and upon the breeders approaching to the 
spawning and rearing farms (hatcheries) of the Azov-Kuban Region. Around 3000 ma-
tured roach indaviduals aged 3-5 years have been investigated. Average long-term and 
reference intervals have been established, which limited 80% of the sample; the content 
of moisture, protein and total lipids in the tissues and organs of roach, as well as protein, 
cholesterol and lipids in blood, and the elements indicating its trophic quality has been 
identified. Table 1 shows the results obtained for determining the content of protein and 
lipids in gonads, liver and muscles, protein, cholesterol and lipids in blood serum.  
The data are presented in the form of a mean and a mean error (M ± mM). 

We found out that the investigated characteristics have high variability showing 
seasonal dynamics and associated with metabolic features of fish individuals with the 
gonad differing in maturity. During the fattening season that covers the end of spring, 
summer and autumn, the synthesis of lipids and protein and their deposition in muscle 
tissue and liver is taking place, their content in blood serum increases, and after this, a 
relatively fast gonadogenesis begins. Wintering starts with the developed reproductive 
products at the 4th maturity stage in females and at the 3rd–4th maturity stage in males. 
After winter depletion of depot fat used for maintaining catabolism and formative 
processes, their further reduction ensues. After spawning, content of these elements 
drops to their minimum. In female gonads, in the course of oocyte maturation from 
the 2nd to the 4th maturity stage, considerable accumulation of fat and protein takes 
place. Protein content in muscles is normally maintained at a constant level. The dy-
namics of the studied indicators is shown in Figures 2-8. 

Results of the investigation of the physiological status of the Azov Sea roach have 
made it possible to determine a physiological norm for this fish species for the present 
time. The fat content varies by season from 5.7 to 10.2% in muscles, and from 10.2 to 
50.4% in liver. Its decrease during pre-spawning (down to less than 3% in muscles 
and less than 8 % in liver) affects the normal course of fish maturation and, later on, 
interferes with successful embryogenesis. The protein content in roach muscles is 
relatively stable; its optimal values lie within the range 130-170 mg/L. The protein 
content in muscles that is lower than 100 mg/g is considered critical. Optimal values 
of the protein content in ripe eggs of roach females range between 150 and 250 mg/g, 
and for the fat content they are no lower than 7-8%. High content of protein  
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(58-100 g/L), lipids (2.0-3.8 g/L) and cholesterol (5.9-15.9 mmol/L) is recorded in 
blood serum during fattening; in the pre-spawning season, their amount decreases. 
Total protein content in the blood serum of roach females being higher than 80 g/L 
during the pre-spawning season indicates the beginning of resorption processes in 
reproductive products, which is supported by the data collected during histological 
surveys. The content of protein lower than 30 g/L, of lipids lower than 0.50 g/L, and 
cholesterol lower than 2.6 mmol/L is indicative of emaciation in fish, and attests to 
the unfavorable environment. 

The paper contains 8 Figures, 1 Table and 61 References. 
Keywords: Azov roach Rutilus rutilus, life cycle, protein, moisture, lipids, 

cholesterol, gonads, maturity stage 
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Введение 

 
Каждый период жизненного цикла рыб характеризуется специфическими 

особенностями метаболизма, без которых невозможно нормальное осу-
ществление жизненных процессов в популяции [1]. Метаболические процес-
сы являются одним из инструментов реализации адаптационных возможно-
стей организма на абиотические (температура, гидрохимические особенно-
сти водоема) и биотические (качество и доступность кормовой базы, нали-
чие тех или иных инвазий) факторы среды. Наиболее распространенными 
биохимическими тестами функционального состояния рыб в аспекте реали-
зации адаптационного потенциала особи на разных этапах цикла являются 
определения таких биологических параметров, как содержание влаги, белка 
и липидов в тканях и органах. Биологическая ценность и информативность 
этих показателей подтверждены большим количеством теоретических и экс-
периментальных работ [2–6]. Достаточно информативными являются и ин-
дексы жизненно важных органов рыб, динамика которых порой зависит от 
зрелости гонад и сезонных изменений метаболизма [7]. 

Для диагностики состояния организма особую важность приобретает 
знание нормы, диапазона значений исследуемых показателей, характеризу-
ющих эту «норму», позволяющих нормальному протеканию всех жизненно 
важных процессов организма, связанных с репродукцией и поддержанием 
жизнеспособности организма в изменяющихся условиях среды [8, 9]. 

Тарань представляет собой полупроходную форму плотвы Rutilus ruti-
lus (L, 1758), которая эволюционно возникла в условиях относительно рас-
пресненного Азовского моря. Это важный промысловый вид Азовского 
моря, основные нерестилища тарани находятся в Азово-Кубанском и Азо-
во-Донском районах. Распространение азовской популяции тарани в мор-
ской части ареала неравномерно и зависит от солености воды и продук-
тивности кормовых площадей [10]. В настоящее время ареал тарани зани-
мает прибрежную зону восточной и северо-восточной части Азовского 
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моря. Распределение тарани в прибрежной зоне моря ограничивается глу-
бинами 4–8 м. Изогалина 11‰ – это верхняя граница оптимальной солено-
сти для тарани. В результате зарегулирования стока Азовского моря в се-
редине 1970-х гг. соленость вод увеличилась до критических значений и 
составила в среднем 13,8‰. В этот период было отмечено снижение чис-
ленности и ухудшение качества рыб в популяции азовской тарани [11].  
В 1990-е гг. соленость вод менялась от 10,6 до 11‰, т.е. была сопостави-
мой с величинами, отмечавшимися в годы естественного режима стока рек 
бассейна [12]. В дальнейшем отмечалось незначительное снижение соле-
ности, к 2006 г. она достигла 9,3‰. Период 2000–2013 гг. характеризовался 
распреснением Азовского моря до значений, свойственных естественным 
условиям [13]. С 2013 г. вследствие климатических и антропогенных пре-
образований материкового стока в Азовское море, особенно стока р. Дон, 
отмечена тенденция роста этого показателя. В 2018 г. значение среднегодо-
вой солёности незначительно превысило 13,8‰, а в 2020 г. значения этого 
показателя достигли максимальных значений для периода наблюдений 
1960–2019 гг. и составили 14,5‰ [14]. Таким образом, до 2018 г. соленость 
Азовского моря была на оптимальном для популяции тарани уровне. Все 
описанные гидрохимические флуктуации оказывали существенное влияние 
на динамику тарани, так как в значительных пределах изменялась площадь 
нагульной части ареала как для взрослых особей, так и для молоди. В ответ 
на снижение благоприятности среды обитания отмечались общее уменьше-
ние размерно-массовых характеристик производителей, идущих на нерест, 
уменьшение на один год сроков первого созревания особей [15]. Все это 
находит отражение в изменении показателей метаболизма рыб. 

Результаты мониторинга физиологического состояния нерестовой части 
популяции тарани в разные периоды жизненного цикла, проводимого нами 
с 1991 г., позволяют определить количественные границы содержания за-
пасных и лабильных веществ в организме рыб, характерные для современ-
ного (благополучного для тарани) состояния экосистемы Азовского моря. 
В дальнейшем такие данные должны учитываться при оценке «нормально-
сти» или «ненормальности» состояния организма в изменяющихся услови-
ях среды [9]. 

Цель данного исследования – анализ многолетних данных по динамике со-
держания белка и общих липидов в мышцах, печени и гонадах тарани, общего 
белка, альбуминов, глобулинов, холестерина и липидов сыворотки крови, ин-
декса печени, определение референсных диапазонов этих показателей. 

 
Материалы и методики исследования 

 
Представленные нами материалы получены за более чем двадцатипяти-

летний период исследования (с 1991 по 2020 г.) современного состояния 
популяции азовской тарани. В разные периоды жизненного цикла, вклю-
чающие нерестовое, нагульное и зимовальное состояние, проводился сбор 
проб в морских рейсах, из уловов береговых ставников в разных районах 
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Азовского моря, а также в период подходов производителей к нерестово-
выростным хозяйствам (НВХ) Азово-Кубанского района. Ежегодно в каж-
дый сезон для анализа отбирали по 20 самок и 10 самцов. Исследовано бо-
лее 3 000 половозрелых особей в возрасте 3–5 лет. Сбор материала осу-
ществляли согласно стандартной методике И.Ф. Правдина (1966) [16]. 
Каждую особь измеряли с точностью до 0,1 см и взвешивали с точностью 
до 0,05 г. Для определения возраста использовали чешую. По внешнему 
виду гонад определяли половую принадлежность и стадию зрелости поло-
вых продуктов в соответствии со шкалой зрелости, предложенной  
В.А. Мейен (1940) [17]. Пробы мышц вырезали из большой боковой мыш-
цы тела рыбы выше боковой линии. Кровь собирали из каудальной вены с 
помощью стерильного пластикового шприца объемом 2 см3, помещали в 
сухую пластиковую пробирку Эппендорфа (Eppendorf Russia & CIS). От-
деление жидкой части (сыворотки) от клеток крови осуществляли методом 
центрифугирования с использованием центрифуги СМ-12-08 (Россия) в 
течение 10 мин при 4 500 об/мин. Полученную сыворотку хранили при  
–18 °С [18]. После забора крови рыбу вскрывали, выделяли печень, взве-
шивали с точностью до 0,001 г для расчета гепатосоматического индекса 
(М печени / М тела × 100). Затем каждую рыбу осматривали для выявления 
внешних и внутренних аномалий или поражений. 

Определение влаги проведено весовым методом [19]. Для определения 
массовой доли липидов в образцах ткани осуществляли непрерывную экс-
тракцию по методу Сокслета [19] с использованием полуавтоматического 
анализатора содержания жиров FA-46 (Bioevopeak Co., Ltd, China). Метод 
основан на экстракции жира органическим растворителем (эфир диэтило-
вый) из сухой навески и последующим определении его массы взвешива-
нием. Содержание белка в тканях определяли по методике Лоури [20] с 
использованием бычьего сывороточного альбумина в качестве стандарта. 

Сыворотка крови без следов гемолиза использована для определения 
количества общего белка, альбумина и глобулинов, холестерина и липи-
дов. Анализ состава сыворотки крови проведен с помощью автоматическо-
го биохимического анализатора Stat Fax 4500 (Awareness Technology, USA) 
наборами реагентов компании Абрис+ (Санкт-Петербург, Россия). 

Массив данных обрабатывали статистически с использованием  
t-критерия Стьюдента, отличия считались статистически значимыми при 
p < 0,05. Для установления референсных значений использовали интерде-
цильный размах, содержащий в себе центральные 80% наблюдений, т.е. те 
наблюдения, которые располагаются между 10-м и 90-м процентилями. 
Для количественной оценки тесноты связи между исследованными показа-
телями использовали коэффициент корреляции CR. Данные в таблице и на 
рисунках представлены в виде средней и ошибки средней (M ± mМ). Стати-
стическая обработка полученных данных и построение графических изоб-
ражений (гистограммы) осуществлялись с использованием стандартного 
пакета программ Microsoft Office Excel 2010, StatSoft Statistica 12 for 
Windows. 
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Результаты исследования и обсуждение 
 

У тарани в соответствии с периодами жизненного цикла происходят 
изменения яичников и семенников, которые связаны с присутствием в них 
определенных комплексов половых клеток, находящихся на разных фазах 
развития. Стадия II у половозрелых особей начинается после окончания  
VI стадии (посленерестовый период), т.е. с мая, и продолжается по июнь–
июль. Этот процесс может продолжаться до 1,5 месяца. Продолжитель-
ность созревания гонад III стадии длится 1–1,5 месяца (до конца августа). 
Это период активного нагула тарани (летний и осенний нагул). Стадия зре-
лости IV у самок тарани наступает с октября и продолжается до марта–апреля. 
Всю зиму яичники находятся в IV стадии зрелости (зимовальный период). 
Гонады самцов в этот период менее зрелые (стадии III–IV). Ранней весной 
переход гонад из IV (преднерестовый период) в V стадию совершается быст-
ро, в течение нескольких дней. Затем наступает нерест. 

Анализ многолетней динамики физиологических показателей тарани 
свидетельствует об их высокой зависимости от периода жизненного цикла и, 
соответственно, от стадий зрелости половых продуктов. Средние величины 
некоторых показателей и их референсные значения приведены в таблице. 

 

Многолетние данные по физиологическим показателям тарани  
в разные периоды цикла 

[Long-term data on the physiological parameters of roach  
in different periods of the cycle], M ± mМ 

 

Показатель 
[Indicator] 

Летний 
нагульный  
период 

[Summer feeding 
period]

Осенний 
нагульный  
период 

[Autumn feeding 
period]

Зимовальный 
период 

[Wintering period]

Нерестовый  
период 

[Spawning period] 

♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 
Липиды гонад 

[Gonadal lipids], 
% * 

61,3±1,5 56,7±1, 16,1±0,8 41,2±2,8 9,9±0,5 18,5±0,5 8,6±0,4 21,4±0,4 

Референсные 
значения, 
[The reference 
values], % * 

42–75 40–69 6–30 28–60 6–14 8–27 5–4 9–35 

Липиды  
печени 

[Liver lipids], % * 
50,4±1,3 50,2±1,1 29,3±2,4 33,7±3,2 19,7±3,6 19,9±5,2 10,1±0,5 10,9±0,8 

Референсные 
значения 
[The reference 
values], % * 

40–61 43–56 20–50 20–55 11–24 10–32 5–16 5–17 

Липиды мышц 

[Muscle lipids], 
% * 

7,1±1,1 9,2±0,8 8,1±0,5 10,2±0,7 6,3±0,4 9,3±0,6 5,7±0,2 6,0±0,4 

Референсные 
значения 
[The reference 
values], % * 

5–20 5–13 5–12 7–16 4–11 4–14 3,5–11 4–14 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  [T a b l e  (continuade)] 
 

Показатель 
[Indicator] 

Летний 
нагульный  
период 

[Summer feeding 
period] 

Осенний 
нагульный  
период 

[Autumn feeding 
period] 

Зимовальный 
период 

[Wintering period]

Нерестовый  
период 

[Spawning period] 

♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 
Белок гонад, 
мг/г 
[Gonadal protein, 
mg/g] 

115±6 64±3 202±7 82±4 217±8 80±5 203±4 84±5 

Референсные 
значения, мг/г 
[The reference 
values, mg/g] 

65–166 48–104 140–264 59–104 151–284 56–118 131–270 68–121 

Белок печени, 
мг/г 
[Liver protein, 
mg/g] 

161±6 166±6 156±6 136±8 124±8 149±4 148±3 132±7 

Референсные 
значения, мг/г 
[The reference 
values, mg/g] 

112–211
127–
206 

105–206 92–180 92–136 104–157 104–213 91–173 

Белок мышц, 
мг/г 
[Muscle protein, 
mg/g] 

154±4 148±7 157±5 161±6 156±5 148±6 142±3 144±4 

Референсные 
значения, мг/г 
[The reference 
values, mg/g] 

119–189
114–
183 

118–195 122–199 111–200 107–189 102–187 100–189 

Количество 
исследованных 
рыб, экз. 
[The number of 
fish studied, pcs.] 

360 270 220 180 180 150 530 380 

Белок сыворот-
ки крови, г/л 
[Blood serum 
protein, g/l] 

– – 81,1±5,5 82,0±7,8 – – 65,7±1,4 63,9±1,9 

Референсные 
значения 
[The reference 
values, g/l] 

– – 
58,5–
110,0 

64,1–
99,7 

– – 
45,1–
87,2 

36,4–
87,1 

Холестерин 
сыворотки 
крови  
[Blood serum 
cholesterol], 
mmol/l 

– – 10,7±1,3 13,4±1,4 – – 9,0±0,5 8,8±0,6 

Референсные 
значения, г/л 
[The reference 
values, mmol/l] 

– – 5,9–13,1
10,1–
15,9 

– – 5,4–11,9 4,0–12,1 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  [T a b l e  (end)] 
 

Показатель 
[Indicator] 

Летний 
нагульный  
период 

[Summer feeding 
period] 

Осенний 
нагульный  
период 

[Autumn feeding 
period] 

Зимовальный 
период 

[Wintering period]

Нерестовый  
период 

[Spawning period] 

♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 
Липиды сыво-
ротки крови, г/л 
[Blood serum 
lipids, g/l] 

– – 2,2±0,1 2,6±0,0,3 – – 1,8±0,3 2,0±0,1 

Референсные 
значения, г/л 
[The reference 
values, g/l] 

– – 1,8–3,2 2,0–3,8 – – 0,8–2,4 1,1–2,5 

Количество 
исследованных 
рыб, экз. 
[The number of 
fish studied, pcs.] 

– – 250 180 – – 320 270 

* Содержание жира на сухое вещество [* Fat content per dry substance]. 
 

Печень – один из ведущих органов в процессах метаболизма, поэтому 
кроме показателей обмена мы использовали и такой показатель, как индекс 
печени. В значительной мере состояние печени определяется экологиче-
ским качеством внешней среды, однако эти проблемы в рамках данной 
статьи не рассматриваются. Важная функция этого органа – синтез и депо-
нирование запасных веществ (белков, липидов, углеводов в виде гликоге-
нов) [2]. Поэтому от количества накопления этих резервных веществ в ге-
патоцитах зависят и размеры органа. В период нагула у рыб с гонадами II–
III стадии зрелости индекс печени максимальный, так как идет активное 
питание рыб (1,66% у самок и 1,61% у самцов), различия по полу отсут-
ствуют (р = 0,63). В конце осеннего периода, когда происходят значитель-
ные траты на созревание гонад (IV стадия зрелости у самок и III стадия 
зрелости у самцов), индекс печени уменьшается до 1,21% у самок и 1,29% 
у самцов, причем здесь не наблюдалось статистически значимых различий 
в зависимости от пола (р = 0,69). В период зимовки относительные разме-
ры печени минимальные – 1,07% как у самок, так и самцов. Весной перед 
нерестом отмечается увеличение индекса до 1,36 у самок и 1,39 у самцов, 
что свидетельствует об активизации деятельности печени (различия по 
полу отсутствуют, р = 0,22). После нереста, когда тарань начинает питать-
ся, относительные размеры печени увеличиваются. Таким образом, изме-
нения этого показателя не зависят от пола, а определяются периодом жиз-
ненного цикла, достигая максимального значения в период активного 
нагула (рис. 1). 

Ресурсы, поступающие в организм, идут, с одной стороны, на сомати-
ческий рост, поддерживающий обмен, и на формирование репродуктивных 
тканей. Важное место в этом процессе занимают липиды (суммарный 
жир). У рыб липиды могут находиться в печени, в мышцах, висцеральной 
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жировой ткани; места хранения, так называемые жировые депо, зависят от 
вида рыб [21, 22]. Содержание липидов у представителей разных видов 
рыб значительно изменяется по сезонам [23–26]. Особенности и периодич-
ность липидного обмена в значительной степени определяют характер со-
зревания рыб и время вступления их в процесс нереста [27, 28]. Особенно 
активно используются липиды на заключительной стадии созревания оо-
цитов [25], а также в период нерестовых миграций [27, 29]. 

 

 
 

Рис. 1. Индекс печени (%) самок и самцов тарани в разные периоды 
[Fig. 1. Liver Index (%) of female and male roach in different periods] (M ± mМ) 

 
Известно, что у особей одного поколения, в организме которых не до-

стигнут определенный уровень содержания резервных органических ве-
ществ, ооциты протоплазматического роста (II стадия зрелости) не перехо-
дят в период трофоплазматического роста (III стадия зрелости) [30]. При 
дефиците липидов созревание рыб не только замедляется, в критических 
ситуациях их половые продукты резорбируются [31–33]. 

У половозрелой тарани в нагульный период, который охватывает конец 
весны, лето и осень, происходит интенсивное накопление липидов, и толь-
ко после этого начинается довольно быстрый гонадогенез. В зиму тарань 
уходит со сформированными половыми продуктами IV стадии зрелости. 
Основная часть жировых запасов у тарани сосредоточена в так называемом 
висцеральном жире, в том числе на поверхности гонад. Жир буквально 
обволакивает гонады как самок, так и самцов. В нагульный летний период 
различия в содержании общих липидов в гонадах у самок и самцов невы-
сокие (p < 0,05). По многолетним данным, количество липидов гонад до-
стигает у самок 61,3%, у самцов 56,7%. В конце осеннего периода, когда у 
самок уже сформированы зрелые гонады (IV незавершенная стадия зрело-
сти), содержание общих липидов снижается до 16,1%. У самцов, у которых 
в этот период гонады III стадии зрелости, их содержание остается еще вы-
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соким – 41,1% (различия по полу статистически значимые, p < 0,0001).  
В зимний период содержание общих липидов в гонадах снижается до 9,9% 
у самок и 18,5% у самцов (p < 0,0001). Самое большое падение количества 
общих липидов отмечается в нерестовый период, когда его запасы у самок 
истощены (рис. 2). В это время определяется только жир, содержащийся 
непосредственно в зрелой икре в виде жировой капли (среднемноголетнее 
значение 8,6%). Референсный диапазон содержания общих липидов в зре-
лых гонадах самок перед нерестом составляет 5–14%, содержание общих 
липидов ниже 4% для самок является критическим. У самцов в гонадах 
содержание липидов высокое (до 21,4%), жир рассредоточен в строме се-
менников в виде жировых вакуолей. Различия по полу статистически зна-
чимые, p < 0,0001. Такие различия являются следствием более высокого 
темпа накопления в яйцеклетках нелипидных веществ (прежде всего, бел-
ков), что сильно увеличивает общее содержание сухих веществ в гонадах, 
достигающее почти 50% у самок и 25% у самцов. При сравнении содержа-
ния общих липидов в гонадах в сезонном аспекте отмечены различия меж-
ду всеми сезонами. К примеру, для самок по оси «зима–лето» p < 0,0001, 
«весна–лето» p < 0,0001. Таким образом, различия по содержанию липидов 
в гонадах тарани зависят как от пола, так и от сезона. 

 

 
 

Рис. 2. Содержание общих липидов в гонадах самок и самцов тарани в разные периоды 
[Fig. 2. The content of total lipids in the gonads of female and male roach in different periods] (M ± mМ) 

 
Физиолого-биохимические сдвиги в организме созревающих рыб ска-

зываются на состоянии печени, занимающей главное место в промежуточ-
ном обмене веществ. Во время зимовки липиды, запасенные в печени, ис-
пользуются на поддержание энергетического обмена и на формообразова-
тельные процессы [28]. Максимальное содержание липидов в печени от-
мечается в период летнего нагула и осенью и составляет в среднем 50,4% у 
самок и 50,2% у самцов (различия по полу отсутствуют, p = 0,907). Перед 
зимовкой у самок со зрелыми гонадами IV стадии зрелости содержание 
липидов снижается до 29,3%, у самцов (III стадия) – до 33,7% (при более 
высоких значениях у самцов, p < 0,05). В зимний период отмечается сни-
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жение содержания общих липидов в печени, различия по полу отсутствуют 
(p = 0,898). Минимальные значения этого показателя отмечаются в нере-
стовый период и в среднем составляют 10,1% у самок и 10,9% у самцов  
(p = 0,340). Референсный диапазон для производителей в преднерестовый 
период составляет 5–17%, содержание липидов в печени ниже 4% свиде-
тельствует об истощенности рыб. По содержанию общих липидов в печени 
отмечаются статистически значимые различия в зависимости от сезона как 
у самок, так и у самцов («зима–весна» p < 0,0001; «весна–лето»  
p < 0,00001) (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Содержание общих липидов в печени самок и самцов тарани в разные периоды  
[Fig. 3. The content of total lipids in the liver of female and male roach in different periods] (M ± mМ) 

 

Тарань по содержанию общих липидов в мышцах относят к группе 
среднежирных рыб. Динамика содержания жира в мышцах половозрелой 
тарани имеет такую же направленность, как в гонадах и печени, однако его 
количество в мышечной ткани гораздо ниже. Если для гонад и печени со-
держание липидов от максимальных значений в нагульный период до ми-
нимальных в нерестовый снижается в 5–6 раз, то для мышц эта величина 
изменяется на 20–30%. При сравнении зависимости количества общих ли-
пидов в мышцах от пола рыб отдельно во все исследованные периоды бы-
ли отмечены статистически значимые различия в летний, осенний и зимо-
вальный период (p < 0,05, p < 0,005 и p < 0,0002). Перед нерестом значения 
этого показателя у самок и самцов близкие. Более существенные различия 
для самок и самцов были отмечены при сезонном сравнении (p < 0,005).  
В период интенсивного нагула среднемноголетние значения содержания 
общих липидов составляют для самок 8,1% (референсные значения 5–
12%), для самцов 10,2% (референсные значения 7–16%), в нерестовый пе-
риод их количество снижается до 5,7% (референсные значения 3,5–11%) и 
6,0% (референсные значения 4–14%) соответственно (рис. 4). 

В последние годы у азовской тарани отмечается значительное снижение 
содержания общих липидов в тканях. Так, в 2019 г. по результатам обсле-
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дования производителей тарани из нерестово-выростных хозяйств, отно-
сящихся в ФГБУ «Бейсугское НВХ», в нерестовый период содержание 
общих липидов в мышцах рыб всех возрастов варьировало от 2,4 до 8,2% 
(среднее значение 5,0%) у самок и от 5,3 до 7,6% (среднее значение 6,5%) у 
самцов. Причем доля самок с критически низкими значениями этого пока-
зателя (менее 3,5%) составляла 20%. Наибольшее снижение содержания 
липидов отмечено в 2020 и 2021 гг. Содержание общих липидов в мышцах 
самок (3,2%) и самцов (2,8%) перед нерестом ниже среднемноголетних 
значений для этого периода (p < 0,001). В печени самок их содержание со-
ставляло 8,7%, самцов – 8,9%, что также гораздо ниже среднемноголетних 
значений (10,1% для самок и 10,5% для самцов). 

 

 
 

Рис. 4. Содержание общих липидов в мышцах самок и самцов тарани в разные периоды 
[Fig. 4. The content of total lipids in the muscles of female and male roach in different periods] (M ± mМ) 

 
Аналогичная картина отмечается и для воблы Волжского бассейна. 

Уровень общих липидов в мышцах воблы в последние годы был настолько 
низким, что большую часть производителей можно отнести к категории 
истощенных рыб [34, 35]. По сравнению с началом 2000-х гг. содержание 
липидов в мышцах в осенний период снизилось в 2,5–4,0 раза, в гонадах – 
в 3–4 раза [33]. Расход липидов за зимовку и при переходе в нерестовое 
состояние у каспийской воблы достигает в среднем 50%, поэтому сниже-
ние показателей нагула влияет на качество нерестовых мигрантов. По 
оценкам исследователей, в период нереста отмечается до 40% рыб с дефи-
цитом общих липидов в мышцах [31, 35, 36]. 

Для азовской тарани одной из причин существенного снижения жирно-
сти мышц является катастрофическое повышение солености азовоморских 
вод, наблюдаемое с 2018 г. [14]. В ряде работ по изучению влияния соле-
ности на обмен веществ у рыб отмечается, что с увеличением солености 
воды в мышцах рыб содержание белка увеличивается, а содержание общих 
липидов снижается. Изменение минерализации воды сопровождается из-
менением нагрузки на системы обеспечения осмотического, ионного и 
кислотно-щелочного баланса организма [37–39]. На содержание жира в 
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мышечной ткани рыб влияет и такой важный фактор, как кормовые ресур-
сы [40–42]. Увеличение солености существенно изменило видовой и коли-
чественный состав животного планктона и бентоса Азовского моря и Та-
ганрогского залива, в том числе видов, являющихся основными кормовы-
ми организмами для тарани [43, 44]. Этот вопрос требует особого внима-
ния и будет рассмотрен авторами в дальнейших публикациях. 

Содержание белка в гонадах самок тарани зависит от стадии зрелости. 
Наименьшее его количество (30–40 мг/г) отмечается после нереста, когда в 
гонадах II стадии зрелости присутствуют только ооциты протоплазматиче-
ского роста (резервный фонд). В летний период по достижении гонадами 
III стадии зрелости (фаза первоначального накопления желтка) содержание 
белка увеличивается более чем в два раза (среднемноголетнее значение 
115 мг/г). Перед зимовкой у тарани в гонадах IV незавершенной стадии 
зрелости (фаза накопления желтка) количество белка в среднем достигает 
200 мг/г, т.е. отмечается двукратное увеличение по сравнению с гонадами 
III стадии зрелости (p < 0,0001). В зимний период и до начала нереста, ко-
гда гонады имеют IV завершенную и IV–V стадии зрелости, содержание 
белка в икре практически не изменяется (p = 0,874) (рис. 5). Референсные 
значения содержания белка в зрелой икре находятся в интервале 131–
270 мг/г. Количество белка ниже 100 мг/г свидетельствует о низком каче-
стве икры. 

У самцов содержание белка в гонадах невысокое и по сезонам изменя-
ется незначительно. Сразу после нереста белок в гонадах практически не 
определяется. В период летнего нагула, когда семенники имеют II стадию 
зрелости, количество белка достигает 64 мг/г, а затем оно увеличивается, к 
периоду нереста (IV стадия) составляет в среднем 84 мг/г (референсные 
значения 68–121 мг/г) (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 5. Содержание белка в гонадах самок тарани разной стадии зрелости 
[Fig. 5. The protein content in the gonads of female roach at different stages of maturity] (M ± mМ) 

 
Содержание белка в печени самок и самцов в меньшей степени зависит 

от стадии зрелости гонад. Наибольшее количество белка отмечается летом 
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и осенью в период активного нагула, в зимний период у самок отмечается 
достаточно резкое (до 20%) снижение количества белка (p < 0,005) (рис. 7), 
что происходит на фоне увеличения количества белка в гонадах (см. рис. 5). 

 

 
 

Рис. 6. Содержание белка в гонадах самцов тарани разной стадии зрелости 
[Fig. 6. The protein content in the gonads of male roach different stages of maturity] (M ± mМ) 

 

 
 

Рис. 7. Содержание белка в печени самок и самцов тарани в разные периоды 
[Fig. 7. The protein content in the liver female and male of roach in different periods] (M ± mМ) 

 
Содержание белка в мышцах в течение года характеризуется близкими 

значениями как у самок, так и у самцов. Лишь в нерестовый период отме-
чается незначительное снижение его количества, которое коррелирует с 
содержанием жира (CR = –0,528). В конце нагульного периода содержание 
белка в мышцах самок составляет 157 мг/г, самцов – 161 мг/г, а к началу 
нереста – 142 (референсные значения 102–187) и 144 (референсные значе-
ния 100–189) мг/г соответственно (рис. 8). Такая динамика содержания 
белка в мышцах характерна и для других видов рыб [9, 29, 36]. Потери 
белка во время зимовки и созревания половых продуктов у представителей 
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рода Rutilus, как правило, не превышают 10–30% от их количества осенью 
[45, 46]. Снижение уровня белка мышц является результатом неудовлетво-
рительного состояния рыбы в период формирования и созревания половых 
продуктов. Мышечные белки являются структурными веществами и вхо-
дят в качестве важнейших компонентов в состав тканевых оболочек, кле-
точных и субклеточных мембран, отсюда ясно значение поддержания бел-
ка в организме на постоянном уровне [1]. Ориентируясь на референсные 
значения этого показателя (коридор нормы) в разные сезоны жизненного 
цикла самок и самцов тарани, мы можем говорить о том, что содержание 
белка в мышцах ниже 100 мг/г может свидетельствовать об ухудшении 
физиологического состояния особей. 

 

 
 

Рис. 8. Содержание белка в мышцах самок и самцов тарани в разные периоды 
[Fig. 8. The protein content in the muscles female and male of roach in different periods] (M ± mМ) 

 

Информативным индикатором состояния организма является кровь, 
биохимический состав которой чутко реагирует на воздействие факторов 
среды [47]. Показатели белково-липидного комплекса сыворотки крови 
отражают такие биологические процессы, как степень нагула, истощение, 
процессы, связанные с созреванием или дегенерацией икры [48]. Доста-
точно важный показатель физиологического состояния рыб – содержание 
белка в сыворотке крови. Снижение его уровня отмечается при истощении, 
которое может быть биологически нормальным, обусловленным созрева-
нием гонад, или быть вызванным неблагоприятными условиями обитания. 
В преднерестовый период и во время нереста содержание белка в сыворот-
ке крови составляет у самок в среднем 65,7 г/л (референсные значения 
45,1–87,2 г/л), у самцов – 63,9 г/л (референсные значения 36,4–87,1 г/л) 
(различия по полу отсутствуют, p = 0,418). После нереста (стадии зрелости 
VI–II) содержание сывороточного белка снижается до 35–45 г/л, а затем к 
лету оно увеличивается. Максимальных величин значения этого показате-
ля достигают в конце нагульного периода (гонады IV стадии зрелости). 
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Для тарани нормой содержания белка считаются величины порядка 60–
100 г/л, среднее значение для самок составляет 81,1 г/л, для самцов – 
82,0 г/л (p = 0,0382). То есть содержание белка в крови тесно связано со 
стадией развития гонад и не зависит от пола. 

Под термином «общий белок» понимают суммарную концентрацию 
альбумина и глобулинов, находящихся в сыворотке крови. Для тарани ха-
рактерно незначительное преобладание альбуминовой фракции. У тарани 
соотношение количества альбумина к количеству глобулинов, или белко-
вый коэффициент, варьирует от 1,2 в нагульный период до 1,07 в предне-
рестовый период. Снижение количества альбумина связано как с усилени-
ем катаболизма, так и со снижением его синтеза, что зависит от его расхо-
дования на пластические и энергетические нужды при созревании половых 
продуктов [47, 49]. Достоверное повышение уровней белка и, в частности, 
альбумина у тарани согласуется с результатами, полученными у других 
видов рыб [50–52]. 

Содержание общего белка в преднерестовый период 80 г/л и выше сви-
детельствует о начинающихся процессах резорбции половых продуктов, 
что подтверждается нашими данными гистологических исследований [32]. 
Снижение этого показателя в стадии зрелости IV до 20–30 г/л говорит об 
истощенности организма. Наши многолетние наблюдения показали, что 
доля рыб в составе нерестовой части популяции тарани с высоким содер-
жанием белка в сыворотке крови не превышает 10%, что укладывается в 
норму реакции. Однако количество рыб с изменением уровня суммарного 
количества сывороточного белка в сторону гипопротеинемии по годам из-
меняется значительно – от 0 до 20%, что является следствием неудовле-
творительных условий нагула, зимовки и, в том числе, нестабильной эко-
логической обстановки. 

Характерной особенностью рыб считается высокое содержание липидов 
в крови, изменение их содержания происходит в зависимости от физиологи-
ческих потребностей организма [53]. Резкое увеличение содержания липи-
дов, в частности, фосфолипидов, холестерина и его производных, в сыво-
ротке самок многих видов рыб происходит в период созревания половых 
продуктов [54–56]. Это объясняется тем, что в процессе генеративного син-
теза происходит физиологическая перестройка организма, что находит вы-
ражение в усилении транспорта кровью липидных компонентов [57]. 

Направленность метаболизма общих липидов крови тарани в процессе 
созревания идентична белковому обмену. Перед нерестом содержание об-
щих липидов невысокое и в среднем составляет 1,8 г/л (референсные зна-
чения 0,8–2,4 г/л) у самок и 2,0 г/л (референсные значения 1,1–3,0 г/л) у 
самцов. После нереста содержание липидов в крови тарани составляет 0,5–
1,0 г/л. В осенний период после длительного нагула содержание общих 
липидов сыворотки крови тарани значительно увеличивается и составляет 
в среднем у самок 2,2 г/л (референсные значения 1,8–3,2 г/л), у самцов – 
2,6 г/л (референсные значения 2,0–3,8 г/л). Отмеченные различия по полу 
(p < 0,05) можно объяснить тем, что у самок идет более интенсивный рас-
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ход липидов, так как для формирования икры в процессе онтогенеза требу-
ется гораздо больше энергетических и пластических веществ, чем при 
сперматогенезе [57]. Для тарани, имеющей в этот период уже сформиро-
ванные половые продукты, это нормальный процесс. Еще один фактор, 
который влияет на уровень липидов в крови, связан с тем, что в зимний 
период падает интенсивность питания, а перед нерестом большинство 
производителей тарани не питается. 

Холестерин, как и фосфолипиды, относится к мембранным компонен-
там и является наиболее распространенным стероидным метаболитом. 
Расходуется холестерин в разные периоды жизни рыб по-разному.  
У взрослых рыб холестерин главным образом используется на пищевари-
тельные и репродуктивные процессы (метаболический фонд), приблизи-
тельно 8% его содержания в организме приходится на кровь, выполняю-
щую транспортную роль при переносе холестерина [58]. Значительная 
часть холестерина, поступающего из печени, расходуется для синтеза по-
ловых гормонов (андрогенов и эстрогенов), а также кортикостероидов, ко-
торые выбрасываются в кровь при различных стрессовых состояниях орга-
низма [57]. К концу созревания гонад у тарани, как и у большинства рыб, 
количество холестерина в сыворотке крови значительно снижается.  
В осенний период, когда гонады уже сформированы (IV стадия зрелости), 
количество холестерина в сыворотке крови самок тарани составляет в 
среднем 10,7 ммоль/л (референсные значения 5,9–13,1 ммоль/л), а непо-
средственно перед нерестом, когда процессы созревания ооцитов уже за-
вершены, его содержание снижается в среднем до 9,0 ммоль/л (референс-
ные значения 5,4–11,9 ммоль/л) (p < 0,05). У самцов значения этого пока-
зателя осенью (гонады III стадии зрелости) составляют в среднем 
13,4 ммоль/л (референсные значения 10,1–15,9 ммоль/л), а весной перед 
нерестом они существенно снижаются – 8,8 ммоль/л (4,0–12,1 мг%)  
(p < 0,001). Это может быть связано с тем, что созревание половых продук-
тов у самцов – достаточно быстрый процесс, и расход холестерина на вы-
работку андрогенов происходит к моменту созревания. Содержание холе-
стерина в сыворотке крови может увеличиться при нарушении жирового 
обмена. Отмечено, что при длительном пребывании рыб в неблагоприят-
ных условиях происходит дегенерация гонад, в результате чего увеличива-
ется не только содержание холестерина, но и белка и липидов в сыворотке 
крови [59]. Большая роль отводится холестерину в регуляции обмена при 
понижении температуры воды. Как правило, в такой ситуации происходит 
увеличение содержания холестерина в сыворотке крови. Увеличение со-
держания холестерина относительно общих липидов сигнализирует о не-
удовлетворительных условиях обитания рыб [59]. 

Разнокачественность физиологического состояния тарани определяет 
различный темп созревания. Первыми созревают рыбы с повышенной ин-
тенсивностью обменных процессов. Поскольку белок и липиды в предне-
рестовый период интенсивно расходуются на генеративный синтез, при 
отсутствии достоверных различий по накоплению запасных веществ у раз-
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новозрастных производителей можно говорить о высоком качестве нагула 
тарани и хорошей подготовленности к нересту. Различия по содержанию 
общих липидов и белка в сезонном аспекте определяются температурным 
режимом [39, 60]. Именно температура определяет сезонные колебания 
метаболизма, сказывается на кормовой базе рыб, на их пищевой активно-
сти и, соответственно, на изменении скорости и направлении реакций ме-
таболизма [39]. Механизм таких изменений довольно сложен, но известно, 
что важную роль в процессах тепловой адаптации играют липидные и бел-
ковые компоненты клеток [61]. В отдельные годы у тарани на фоне ано-
мально теплой зимовки отмечались максимальные траты резервных ве-
ществ, в результате чего зрелые рыбы всех возрастных групп весной харак-
теризовались крайне низкими показателями резервных веществ по сравне-
нию с благоприятными годами. В такой ситуации отмечался очень слабый и 
растянутый ход производителей тарани на нерест. При низких зимних тем-
пературах, когда обмен замедлен, наблюдается обратная реакция. 

 
Заключение 

 
Для азовской тарани наблюдаются четко выраженные сезонные колеба-

ния запасных питательных веществ. После зимнего снижения жировых 
запасов происходит их дальнейшее уменьшение за счет развития половых 
продуктов, после нереста содержание этих веществ падает до минимума.  
В период нагула происходит синтез и депонирование жира в мышечных 
тканях, печени. У незрелых рыб содержание общих липидов в мышцах в 
среднем в полтора-два раза выше, чем у рыб в четвертой стадии зрелости. 

Анализ результатов исследований позволил определить физиологиче-
скую норму для этого объекта в современных условиях. Снижение жирно-
сти мышц (менее 3%) и печени (менее 8%) в преднерестовый период ска-
зывается на обеспечении нормального процесса созревания рыб и в даль-
нейшем благополучного хода эмбриогенеза. Содержание белка в мышцах 
тарани – достаточно стабильный показатель, оптимальные значения его 
составляют 130–170 мг/г. В сыворотке крови уровень белка ниже 30 г/л, 
холестерина ниже 1,3 ммоль/л, липидов ниже 0,50 г/л является сигналом 
неблагоприятных условий обитания. Оптимальные значения содержания 
белка в зрелой икре самок тарани должны находиться в интервале 150–
250 мг/г, а жира – не менее 7–8%. 
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