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Проведено исследование некоторых показателей липидного обмена в печени, почках и селезёнке 
леща Abramis brama, обитающего в Волжском плёсе Рыбинского водохранилища . Рыб отлавливали 
в зимнее время (февраль) на протяжении нескольких лет . В исследуемых тканях анализировали со-
держание общих липидов и их фракционный состав . Установлены вариации исследуемых показателей 
в разные по среднемесячной температуре воздуха годы . Наибольшие различия между показателя-
ми выявлены в годы с наиболее высокой (2003 г .) и наиболее низкой (2006 г .) среднемесячной 
температурой . Минимальное содержание суммарных липидов во всех тканях было зафиксировано 
в 2006 г ., а максимальное —  в 2003 г . Качественный состав липидов в разные годы был иден-
тичным, однако отмечены межгодовые отличия в относительном содержании отдельных липидных 
фракций . В 2006 г . по сравнению с 2003 г . в печени и почках установлено повышенное содержание 
фосфолипидов и холестерина, но снижение уровня триацилглицеринов . Качественный состав липи-
дов в селезёнке оставался наиболее стабильным по сравнению с другими исследуемыми тканями . 
Разное количественное соотношение отдельных липидных компонентов в исследуемых тканях отра-
жает как межгодовые колебания, так и структурно-функциональные особенности разных органов .
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введение

Лещ Abramis brama (L ., 1758) —  один 
из основных промысловых видов, обитаю-
щих в Рыбинском водохранилище [Герасимов 
и др ., 2010] . Это типичный бентофаг семей-
ства карповых Cyprinidae, его основную пищу 
составляют олигохеты, хирономиды, мелкие 
ракообразные, моллюски и др . [Атлас прес-
новодных…, 2000] . Для определения состо-
яния популяции рыб важны исследования по 
изучению влияния биотических и абиотических 
факторов на экосистемы водоёмов . В разные 

годы изменяется интенсивность воздействия 
факторов внешней среды на организм рыб . 
Флуктуации климатических показателей ока-
зывают влияние на условия жизни гидроби-
онтов . Колебания температурных и кислород-
ных режимов в водоёмах вызывают изменения 
в количестве и качестве кормовых объектов, 
физиолого-биохимических параметров в ор-
ганизме рыб . Температура окружающей среды 
является одним из важнейших экологических 
факторов водной среды [Константинов, 1993; 
Зданович, Пушкарь, 2008; Голованов, 2013; 
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Mathes et al ., 2010], особенно в первые годы 
жизни, как это показано на примере молоди 
судака [Karjalainen et al ., 1996] .

Существование межгодовой изменчивости 
в сезонных ритмах различных биохимических 
процессов у рыб отмечено многими российски-
ми исследователями [Шульман, 1972; Сидо-
ров и др ., 1977; Шатуновский, 1980; Сидоров, 
1986; Силкина, 1988; Детлаф, 2001; Кара-
мушко и др ., 2004] . Эти колебания в обмене 
веществ опосредованы, связаны с недостаточ-
но объяснимыми связями с климатическими 
флуктуациями, отражают приспособительные 
сдвиги сезонных физиологических процессов 
в организме рыб и обусловлены различиями 
в гидрологическом режиме водоёмов [Шату-
новский, 1980] . Ранее отмечены особенности 
межгодовой изменчивости содержания липи-
дов и их фракционного состава в тканях леща 
Рыбинского водохранилища [Силкина, 1988] . 
Несмотря на наличие в литературных источни-
ках данных о колебаниях показателей липид-
ного обмена в разные годы, данные о межго-
довых параметрах у рыб, обитающих в одном 
экотопе, отсутствуют . Такие исследования 
липидного обмена у рыб позволят изучить 
адаптивный потенциал вида к продолжитель-
ным изменениям условий существования, что 
особенно актуально в настоящее время в свя-
зи с наблюдаемыми и широко обсуждаемыми 
глобальными изменениями климата .

Цель работы —  исследование взаимосвязи 
среднемесячной температуры февраля и осо-
бенностей липидного обмена леща Рыбинского 
водохранилища в различные по температур-
ным режимам годы .

материал и методика

Исследования проводили на леще в возра-
сте 3+, средней массой 345–405 г и длиной 
270–310 см, отловленном в Волжском плёсе 
Рыбинского водохранилища . Рыб вылавли-
вали с помощью ставных сетей . Отлов про-
изводили в феврале в течение нескольких лет 
и фиксировали среднемесячную температуру 
воздуха .

Для исследования у рыб отбирали ткани пе-
чени, туловищной почки и селезёнки . Содер-
жание общих липидов (ОЛ) определяли гра-
виметрическим стандартным методом Фолча 

[Folch et al ., 1957] . Пробы фиксировали сме-
сью хлороформ: метанол в соотношении 2:1, по 
объёму . Разделение общих липидов проводили 
методом тонкослойной хроматографии восхо-
дящим способом на пластинках «Silufol» в си-
стеме растворителей: петролейный эфир: сер-
ный эфир: ледяная уксусная кислота (90:10:1, 
по объёму) .

Отдельные компоненты липидов выявля-
ли в герметичной камере в парах йода [Кейтс, 
1972] . Определяли содержание фосфолипидов 
(Ф), триацилглицеринов (Т), свободного хо-
лестерина (Х), эфиров стеринов (ЭС), сво-
бодных неэстерифицированных жирных кис-
лот (НЭЖК) и углеводородов (У), которых 
идентифицировали с помощью стандартов .

Статистическая и графическая обработ-
ка данных проведена с помощью приклад-
ных программ Microsoft Office Excel 2003, 
Statistica 6 .0 . Корреляционную связь между 
температурой воздуха и исследуемыми пока-
зателями определяли с помощью ранговой кор-
реляции Спирмена .

результаты работы

Анализ среднемесячных температур пока-
зал, что наиболее низкая температура воздуха 
в районе отлова наблюдалась в 2006 г ., а наи-
более высокая —  в 2003 г . (табл . 1) .

При сравнительном исследовании межго-
довых показателей липидного обмена зафикси-
рованы различия в тканях печени, почки и се-
лезёнки лещей (рис . 1–7) .

Содержание ОЛ было выше в печени по 
сравнению с другими органами (рис . 1) . В за-
висимости от температуры воздуха уровень 
ОЛ в исследуемых тканях леща варьировал . 
Их содержание в тканях печени и почки уве-
личивалось в годы с более высокой темпера-

Таблица 1. Показатели среднемесячной (февраль) 
температуры воздуха и количество исследованных рыб

Годы Температура, С° Количество рыб, экз .

1997 -15,1 29
1998 -15,2 33
2003 -14,4 22
2004 -16,2 19
2005 -15,7 24
2006 -17,2 25
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Рис. 1. Содержание общих липидов
Здесь и далее в следующих рисунках одинаковый тип линий, обозначающих органы (печень, почку и селезёнку) .
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Рис. 2. Содержание фосфолипидов
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Рис. 3. Содержание холестерина

турой воздуха: максимальный уровень был 
отмечен в более тёплом 2003 г ., а минималь-
ный —  в более холодном 2006 г . Содержание 
ОЛ в селезёнке менялось в меньшей степени, 
чем в других тканях .

Фракционный состав ОЛ в исследуемых 
тканях в разные годы был однородным, но от-
носительное количество отдельных липидных 

компонентов колебалось . Наиболее существен-
ные отличия соотношения липидных фракций 
в исследуемых тканях леща отмечены у особей, 
отловленных в 2003 и 2006 гг . Существенные 
отклонения установлены в печени и почках, 
а стабильные значения выявлены в селезёнке . 
Наибольшие показатели Ф и Т отмечены в се-
лезёнке, Х —  в почках, НЭЖК, ЭС и У —  
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Рис. 4. Содержание неэстерифицированных жирных кислот
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Рис. 5. Содержание триацилглицеринов
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Рис. 6. Содержание эфиров стеринов

в печени и наоборот, низкое содержание Ф, 
Т в печени, Х, НЭЖК, ЭС и У в селезёнке 
(рис . 2–7) .

Различия между липидными показателя-
ми разных тканей указывают на зависимость 
процессов липидного обмена от особенностей 
структурно-функциональной организации ис-
следуемых тканей . Одна из основных функций 
печени —  обеспечение энергетических потреб-
ностей организма за счёт контроля углеводного 
и липидного обмена . В этом органе происхо-

дит пополнение и сохранение энергетических 
быстро мобилизуемых резервов в виде глико-
гена, конвертация разных источников энергии 
(аминокислоты, свободные жирные кислоты, 
глицерин, молочная кислота и т . д .), осуществ-
ляется синтез ОЛ, Х, ЭС и Ф . Метаболиче-
ская функция почек —  обмен белков, угле-
водов и липидов, синтез белков и гормонов, 
участие в процессе глюконеогенеза . Селезёнка 
принимает участие в белковом обмене, синтезе 
глобулинов, альбуминов и иммуноглобулинов . 



Н. И. Силкина, Д. В. Микряков, В. Р. Микряков

40

Однако во всех исследуемых тканях зафикси-
рованы аналогичные изменения: в 2006 г . по 
сравнению с 2003 г . установлено более высо-
кое содержание Ф, Х и ЭС, тогда как уровень 
Т снижен .

Установлена сильная корреляционная связь 
между повышением температуры и некото-
рыми исследуемыми показателями . Высокая 
положительная корреляция отмечена между 
содержанием ОЛ (r = +0,97) и Т в пече-
ни (r = +0,87), между уровнем Т селезёнки 
(r = +0,79), У в почке (r = +0,77) . Обрат-
ная связь обнаружена между содержанием Ф  
(r = –0,74), Х (r = –0,74) и ЭС (r = –0,69) 
в печени, Ф в почке (r = –0,89) и селезёнке 
(r = –0,71) . По другим показателям корреля-
ционная зависимость средняя или слабая .

обсуждение результатов

Липиды —  источники метаболической 
энергии в организме, биологические эффек-
торы, регуляторы и медиаторы, участвующие 
практически во всех важнейших физиологиче-
ских и биохимических процессах, происходя-
щих в организме и способствующих его адап-
тации к неблагоприятным факторам среды 
[Лапин, Шатуновский, 1981; Сидоров, 1986; 
Сидоров и др ., 1977] .

Анализ полученных результатов пока-
зал, что вариабельность межгодовых клима-
тических температурных условий отражалась 
на биохимических процессах, происходящих 
в организме рыб . В разные по климатическим 
особенностям годы содержание ОЛ и коли-
чественное соотношение отдельных фракций 

менялось . Вероятно, это связано с толщиной 
ледяного покрова, который влияет на интен-
сивность и длительность освещённости .

Увеличение высоты льда в более холод-
ные годы изменяет поведение мирных рыб: 
прекращается пищевая активность и они дер-
жатся в глубоких местах водоёма в малопод-
вижном состоянии . В организме происходит 
изменение деятельности нейроэндокринной 
системы и направления метаболизма . В пече-
ни и почках снижается количество ОЛ за счёт 
расходования Т или запасных липидов в каче-
стве энергетического материала . Увеличение 
содержание Х, вероятно, связано с усилением 
секреции стероидных гормонов, в т . ч . корти-
зола —  основного регулятора углеводного об-
мена [Плисецкая, Кузьмина, 1971; Плисецкая, 
1975] и активно синтезируемого при воздей-
ствии на организм стресс-факторов [Селье, 
1960; Wendelaar Bonga, 1997] . Повышение 
доли Ф во всех органах может свидетельство-
вать об интенсификации образования и посту-
пления липотропных веществ (холин, метионин 
и др .) . Известно, что при их высоком уровне 
из нейтрального жира (глицерина, жирных 
кислот и др .) значительно усиливается синтез 
Ф [Шатуновский, 1980; Гершанович и др ., 
1991] . Важно также отметить, что Ф и Х —  
основные компоненты биологической мембра-
ны и их количественное соотношение отражает 
свойства биомембран (проницаемость, степень 
устойчивости, микровязкость и др .) .

Модификации липидного спектра рыб 
в разные годы отражают особенности метабо-
лических реакций на уровне липидного состава, 
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Рис. 7. Содержание углеводородов
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обеспечивающего гомеостаз для поддержания 
жизнеспособности [Хочачка, Сомеро, 1988] . 
Полученные в данной работе результаты под-
тверждают изменчивость липидного спектра 
рыб при разных экологических условиях [Ша-
туновский, 1980; Сидоров, 1986] .

заключение

Выявлены межгодовые колебания количе-
ственного и качественного составов липидов 
в тканях печени, почек и селезёнки у лещей 
Волжского плёса Рыбинского водохранили-
ща . Они зависели от температуры воздуха 
и структурно-функциональных особенностей 
разных тканей . Установленные модификации 
в функционировании липидных механизмов го-
меостаза следует рассматривать как типичную 
реакцию рыб на изменение условий окружаю-
щей среды . Выявленные отличия в соотноше-
нии исследуемых показателей могут служить 
экологическими маркерами климатических 
особенностей среды обитания и быть исполь-
зованы в качестве биотеста при мониторинге 
физиолого-биохимического статуса рыб .
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Interrelation of monthly average temperature of 
February and indicators of lipid exchange of bream 

of Rybinsk reservoir in different years

N. I. Silkina, D. V. Mikryakov, V. R. Mikryakov

I . D . Papanin’ Institute for Biology of Inland Waters RAS (FSBSI «IBIW» RAS), Borok

A study of some indices of lipid metabolism in the liver, kidney and spleen of bream Abramis brama L, 
caught in the Volga reach of the Rybinsk reservoir, was conducted . Fish were caught in winter (February) 
for several years . In the studied tissues, the content of total lipids and their fractional composition were 
analyzed . Differences of the investigated indicators are recorded in years with different mean monthly 
temperatures . The greatest differences were revealed in the indicators between years with the highest (2003) 
and the lowest (2006) average monthly temperature . The minimum content of total lipids in all tissues was 
recorded in 2006, and the maximum in 2003 . The qualitative composition of lipids in different years was 
identical, however, interannual differences were noted in the relative content of individual lipid fractions . In 
2006, in comparison with 2003, elevated levels of phospholipids and cholesterol were found in the liver and 
kidneys, and triacylglycerols were decreased . The qualitative composition of lipids in the spleen remained the 
most stable in comparison with other investigated tissues . The different quantitative level of the individual 
lipid components in the studied tissues reflects both the interannual fluctuations and the structural-functional 
characteristics of the different organs .

Key words: bream Abramis brama, lipids, lipid fractions, temperature of air .


