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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Одна из центральных проблем гидробиологии 

– влияние факторов водной среды на гидробионтов. Для того чтобы 

проанализировать ответные реакции организма на действие факторов 

используются биомаркеры, среди которых наиболее удачными признаны 

физиолого-биохимические показатели, т.к. их изменение подвержено 

влиянию различных факторов водной среды – колебания температуры воды, 

pH, кислорода, гидрологических режимов, наличия потенциальных кормовых 

объектов (Маляревская, 1979; Шайдуллина, 2009; Berge et al., 2009; Lund et 

al., 2011; Collier et al., 2013; Filippov et al., 2017). Данная способность 

организма выработана в процессе эволюции для выживания в изменяющихся 

условиях. Отмечается высокая чувствительность гидробионтов к 

антропогенному воздействию, в то же время в отличие от природных 

факторов, организм рыб не может подготовиться к воздействию токсикантов 

(Жиденко, Кривопиша, 2009; Сухаренко и др., 2015). Динамика содержания 

воды, липидов, белков, углеводов и минеральных веществ в организме 

гидробионтов, различается при воздействии разных видов загрязняющих 

веществ (ЗВ) и их концентраций (Golovanova, 2008; Шайдуллина, 2009). 

Истощение энергетических запасов с течением времени из-за стресс-

факторов может привести к нарушениям физиологических процессов и 

гибели особей (Маляревская, 1979; Путинцев, 1981; Adams, 1999; 

Шайдуллина, 2009).  

Данные по особенностям содержания биохимических компонентов в 

организме рыб представляют собой основу для понимания механизмов 

адаптаций особей к изменяющимся условиям среды обитания. Т.к. рыбы 

широко распространены и мобильны, различаются спектром питания, легко 

идентифицируются, живут дольше, чем другие гидробионты, сведения о 

динамике биохимических показателей рыб удобно использовать в качестве 

дополнительного критерия при мониторинге водных экосистем. Причем 
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анализировать физиолого-биохимические изменения можно как на уровне 

всего организма, так и в отдельных органах и тканях. 

В связи с огромным промысловым значением костистых рыб, 

интенсивным морским промыслом и возникшей вследствие этого 

необходимостью решения задачи по охране и рациональному использованию 

морских биологических ресурсов, появилась потребность изучения обмена 

веществ морских рыб. В качестве самостоятельной области исследования 

данное направление в нашей стране выделилось в 30-е годы XX века 

(Шульман, 1967). Большой объем работ по обменным процессам в организме 

морских рыб выполняли Г.Е. Шульман и М.И. Шатуновский с коллегами 

(Шульман, 1963; Шульман и др., 1970; Кривобок, Шатуновский, 1971; 

Борисов, Шатуновский, 1973; Шатуновский и др., 1975; Беляев и др., 1983; 

Карамушко, Шатуновский, 2009). У морских рыб отмечают изменения 

содержания биохимических компонентов в зависимости от условий 

местообитания (Person-Le Ruyet et al., 2004), вида (Karakoltsidis et al., 1995), 

пола и возраста (Rijnsdorp, Ibelings, 1989; Stankus, 2001), сезона (Шульман, 

1972; Nisa, Asadullah, 2011; Boran, Karaçam, 2011), антропогенной нагрузки 

(Залевская и др., 2005). Существуют комплексные работы по оценке 

состояния морских рыб на основании биохимических показателей 

(Шатуновский, 1980; Добрусин, 1987; Shulman, Love, 1999; Lloret et al, 2014).  

В отличие от морских рыб из-за гораздо меньших объемов вылова 

гидробионтов из внутренних водоемов (Болтачев, 2007; ФАО, 2018) 

подобных исследований на пресноводных рыбах, обитающих в естественных 

условиях, проведено значительно меньше, они разрознены и рассматривают 

динамику отдельных биохимических показателей (Курант, 1984; Козловская 

и др., 1990; Комова, 2005; Шайдуллина, 2009; Das, Das, 2015). 

Биохимический анализ проводится преимущественно для уточнения 

пищевой и энергетической ценности мяса пресноводных промысловых рыб 

(Keremah, Amakiri, 2013; Teame et al., 2016). Влияние различных факторов на 

биохимические показатели чаще рассматриваются либо на уровне целого 
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организма, либо только в мышцах рыб (Craig, 1977; Ali et al., 2006; Hussain et 

al., 2016; Ganguly et al., 2017; Desta et al., 2019). Исследования по 

воздействию токсикантов на содержание биохимических компонентов в 

тканях пресноводных рыб проводятся в основном в лабораторных 

экспериментах (Мусаев и др., 2009; Габибов и др., 2009; Li et al., 2019).  

Нет данных о комплексном влиянии широкого диапазона факторов на 

биохимические показатели в тканях пресноводных рыб для выявления 

закономерностей и механизмов адаптаций, обеспечивающих выживание 

особей в изменяющихся условиях. Волго-Каспийский бассейн представляет 

собой уникальную гидрологическую систему, объединяющую 

водохранилища, отличающиеся морфологическими, морфометрическими 

особенностями, условиями обитания гидробионтов, антропогенным 

воздействием. Учитывая эту специфику, водохранилища Верхней Волги 

могут быть удобной моделью для исследований влияния факторов водной 

среды на гидробионтов. В связи с этим изучение биохимических показателей 

мышц, печени и гонад разных трофических и систематических групп рыб, 

обитающих в условиях водохранилищ Верхней Волги, представляет большой 

интерес для решения ряда задач области гидробиологии. 

Цели и задачи исследования. Цель работы – изучить межвидовые и 

внутривидовые особенности содержания биохимических компонентов 

(липидов, белка, углеводов, минеральных веществ и воды) в мышцах, печени 

и гонадах рыб разных трофических групп, обитающих в водохранилищах 

Верхней Волги. 

В задачи исследований входило: 

1) изучить уровни содержания биохимических компонентов и их 

распределение в мышцах, печени и гонадах рыб разных трофических групп 

(типичного бентофага леща Abramis brama, факультативного планктофага-

ихтиофага чехони Pelecus cultratus и ихтиофага судака Sander lucioperca); 
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2) выявить закономерности содержания и распределения 

биохимических компонентов в мышцах, печени и гонадах вида в 

зависимости от условий местообитания (на примере леща); 

3) изучить особенности содержания и распределения биохимических 

компонентов в мышцах, печени и гонадах леща в разные периоды годового 

цикла (преднерестовый, нерестовый, посленерестовый и нагульный); 

4) оценить физиологические показатели в организме леща из разных по 

степени антропогенного воздействия участков Рыбинского водохранилища. 

Научная новизна. Для пресноводных экосистем установлено, что вне 

зависимости от систематического положения в печени чехони и судака – рыб 

со схожим спектром рыбного питания, возрастные изменения содержания 

липидов и углеводов имели схожую направленность: жировые запасы 

сокращались, углеводные – увеличивались до пятилетнего возраста, затем 

уменьшались, у типичного бентофага леща была выявлена противоположная 

тенденция. 

Впервые на примере леща из разных водохранилищ Верхней Волги 

показано, что условия местообитания оказывают большее влияние на 

содержание биохимических компонентов в мышцах, печени и гонадах 

пресноводных рыб, чем пол, стадия зрелости гонад и возраст особей. 

Выявлен половой диморфизм в содержании биохимических 

компонентов в мышцах, печени и гонадах леща в зависимости от периода 

годового цикла (преднерестового, нерестового, посленерестового и 

нагульного). У самцов и самок леща установлены различия в интенсивности 

метаболических процессов при созревании гонад. 

Впервые для леща обнаружена связь интенсивности потребления корма 

и содержания биохимических компонентов в мышцах и печени с кормовыми 

условиями и уровнем загрязнения на различных участках водоема. 

Теоретическая и практическая значимость. Проведенные 

исследования расширяют представление об особенностях и закономерностях 

динамики биохимических показателей пресноводных костистых рыб в связи 
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с систематическим положением, типом питания, полом, возрастом, стадией 

зрелости гонад, условиями местообитания, сезоном и антропогенной 

нагрузкой. Полученные данные могут применяться для экологического 

мониторинга водных объектов, при разработке природоохранных 

мероприятий, для составления прогнозов изменений физиологического 

состояния гидробионтов и сроков вылова рыб с целью рациональной 

организации промысла. Новые знания могут быть использованы при 

контроле параметров среды объектов рыбоводства в условиях 

высокоэффективного типа ведения хозяйства. Материалы работы могут быть 

включены в учебные курсы вузов по направлению подготовки «Экология и 

рациональное природопользование». 

Методология и методы исследования. Теоретической основой 

исследований послужили научные работы отечественных и зарубежных 

ученых в области гидробиологии, ихтиологии, экологии и биохимии. 

Исследования проводились с помощью гидробиологических, 

ихтиологических, биохимических и статистических методов, которые 

обеспечили достоверность и обоснованность полученных результатов.  

Основные положения, выносимые на защиту. 

Средние значения липидов и белка в мышцах и печени чехони больше, 

чем у леща и судака. В печени чехони и судака выявлена общая 

закономерность содержания липидов и углеводов в зависимости от пола и 

возраста. 

В мышцах и печени леща, обитающего в условиях повышенных 

температур и низких концентраций кислорода происходит снижение 

содержания сухого вещества, в том числе белка и минеральных веществ. 

Продолжительное локальное антропогенное воздействие изменяет 

интенсивность потребления корма леща и оказывает влияние, главным 

образом, на накопление продуктов липидного и минерального обмена в 

мышцах и печени.  
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Обмен веществ у самцов и самок леща в период нагула и созревания 

гонад протекает с разной интенсивностью: у самцов энергетические затраты 

в мышцах более выражены после зимовки, в гонадах и печени во время 

нереста, у самок – во время и после нереста. 

Степень достоверности результатов. Достоверность результатов 

определяется выбором общепринятых методов исследований и 

статистической обработкой данных, достаточным объемом выборок, 

необходимым количеством повторностей. 

Апробация результатов. Результаты диссертационной работы были 

представлены и обсуждены на XVI, XVII, XХ Международных научно-

практических конференциях аспирантов и молодых ученых «Инновационные 

направления развития АПК и повышение конкурентоспособности 

предприятий, отраслей и комплексов – вклад молодых ученых» (Ярославль, 

2013, 2014, 2017); III Всероссийской конференции молодых ученых 

«Биоразнообразие: глобальные и региональные процессы» (Улан-Удэ, 2013); 

Всероссийском молодежном научном форуме «Наука, инновации и бизнес в 

АПК» (Новосибирск, 2013); V Международной научно-практической 

конференции «Актуальные проблемы биологии, нанотехнологий и 

медицины» (Ростов-на-Дону, 2013); XV Школе-конференции молодых 

ученых «Биология внутренних вод» (Борок, 2013); 9th International scientific 

conference «Biotechnology and Quality of Raw Materials and Foodstuffs»(Nitra, 

Slovak Republic, 2014); XXI Всероссийской молодежной научной 

конференции «Актуальные проблемы биологии и экологии» (Сыктывкар, 

2014); XI съезде Гидробиологического общества при РАН (Красноярск, 

2014); VII Международной ихтиологической научно-практической 

конференции «Сучасні проблеми теоретичної і практичної іхтіології» 

(Мелитополь-Бердянск, Украина 2014); Международной конференции, 

посвященной 100-летию ГосНИОРХ «Рыбохозяйственные водоемы России: 

фундаментальные и прикладные исследования» (Санкт-Петербург, 2014); 

Всероссийской конференции с международным участием, посвященной 85-
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летию Татарского отделения ГОСНИОРХ «Современное состояние 

биоресурсов внутренних водоемов и пути их рационального использования» 

(Казань, 2016); Всероссийской молодежной гидробиологической 

конференции «Перспективы и проблемы современной гидробиологии». 

(Борок, 2016); Всероссийской научно-практической конференции «Экология 

и рациональное природопользование» (Ярославль, 2017); Научных чтениях, 

посвященных 110-летию со дня рождения д.б.н., профессора Виктора 

Сергеевича Ивлева (1907–1964) и 100-летию со дня рождения д.б.н. Ирины 

Викторовны Ивлевой (1917–1992) «Перспективы и направления развития 

экологии водоемов» (Севастополь, 2017); III и IV Международных научно-

практических конференциях «Повышение уровня и качества биогенного 

потенциала в животноводстве» (Ярославль, 2017; 2018); XXV 

международной научной конференции студентов, аспирантов и молодых 

ученых «Ломоносов» (Москва, 2018); Национальной научно-практической 

конференции «Технология переработки сельскохозяйственного сырья» 

(Ярославль, 2018); IV и V международных научно-практических 

конференциях «Биология: взгляд в будущее» (Ставрополь, 2018, 2019); 

Всероссийской научно-практической конференции с международным 

участием «Интеграция науки и высшего образования, как основа 

инновационного развития аграрного производства» (Ярославль, 2019); II 

Всероссийской конференции с международным участием «Физиолого-

биохимические и молекулярно-генетические механизмы адаптаций 

гидробионтов» (Борок, 2020). 

Соответствие паспорту научной специальности. Результаты работы 

соответствуют специальности 03.02.10 – гидробиология: пункту 1 

«Исследование влияния факторов водной среды на гидробионтов в 

природных и лабораторных условиях с целью установления пределов 

толерантности и оценки устойчивости водных организмов в условиях 

изменяющихся физико-химических свойств природных вод (в частности, при 

антропогенном воздействии)», 2 «Исследование экологических основ 
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жизнедеятельности гидробионтов – их питания, водно-солевого и 

энергетического обмена, закономерностей роста и развития, особенностей 

жизненных циклов». 

Личный вклад автора. Автор участвовал в сборе материала и отборе 

проб в научно-исследовательских экспедициях, принимал участие в 

проведении биологического анализа рыб, самостоятельно осуществлял 

химический анализ мышц, печени и гонад рыб, проводил статистическую 

обработку полученных данных и их интерпретацию, подготавливал доклады 

и публикации по теме диссертации. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 32 научных работы, 

в том числе 6 публикаций в журналах, рекомендованных ВАК РФ (3 из 

которых индексируются в системах Web of Science и Scopus), 4 работы, 

индексируемые в РИНЦ, 3 объекта интеллектуальной собственности – базы 

данных. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 6 

глав, выводов, списка сокращений, списка использованной литературы, 

включающего 452 источника, из них 232 на иностранных языках. Материал 

диссертационной работы изложен на 188 страницах, содержит 26 таблиц, 20 

рисунков. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность научному 

руководителю к.б.н., доценту Е.А. Флѐровой за ценные советы, поддержку и 

всестороннюю помощь при подготовке диссертации. Особая благодарность 

выражается д.б.н., профессору Герасимову Ю.В., к.б.н. Карабанову Д.П., 

к.б.н. Базарову М.И., к.б.н. Болотовскому А.А., Павлову Д.Д., Малину М.И., 

экипажу НИС «Академик Топчиев», сотрудникам лаборатории экологии 

водных беспозвоночных за помощь в сборе и обработке материала. 

Искреннюю признательность автор выражает сотрудникам лаборатории 

экологии рыб ИБВВ РАН им. И.Д. Папанина за помощь в определении 

возраста рыб. Автор выражает благодарность за ценные советы к.с.-х.н. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

2.1 Биохимические показатели как индикаторы физиологического 

состояния рыб 

В организме животных, в том числе рыб, идет непрерывный процесс 

обмена веществ, при котором различные по природе химические вещества 

синтезируются и распадаются. Представление о соотношении синтеза и 

распада можно получить путем определения содержания органических и 

минеральных веществ, необходимого для жизнедеятельности и построения 

клеток тела, и количества, которое откладывается в организме, а затем 

выводится в виде конечных продуктов метаболизма за определенный период 

времени (Кизеветтер, 1973; Маляревская, 1979). В норме в клетках организма 

преобладают процессы синтеза. Под действием различных факторов скорость 

этих процессов может быть разной. Изучение сдвигов в накоплении 

биохимических компонентов в тканях, органах и теле гидробионтов может 

служить в качестве индикатора экологического состояния отдельных особей, 

популяций рыб, а также среды, в которой они обитают (Шульман, 1978a; 

Shearer, 1994; Ahmed, Sheikh, 2017).  

Значительная роль в обменных процессах принадлежит воде, 

составляющей наибольшую часть биомассы живых организмов 

(Маляревская, 1979; Somvansh, 1983; Байдалинова, Яржомбек, 2011). В теле 

рыб она участвует во многих химических и физико-химических реакциях, и 

для нормального функционирования клеток и тканей ее содержание 

поддерживается на стабильных уровнях, изменение которых может быть 

связано с неблагоприятными условиями местообитания (Строганов, 1962; 

Martemyanov, 2015). Ослабление и истощение организма рыб сопровождается 

изменениями содержания воды в теле, так как рыбы постоянно тратят 

значительное количество энергии на поддержание осмотического баланса с 

водной средой (Борисов, Шатуновский, 1973). Вся вода в биологических 

образцах представляет собой общую концентрацию и состоит из свободной и 
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связанной воды. Часть воды находится в свободном состоянии, заполняя 

пространство между гидратированными коллоидными системами или 

ионами, окруженными гидратными оболочками, и растворяет осмотически 

активные вещества, другая – связана с ионами в виде гидратной оболочки. 

Разность между общей и связанной водой составляет фракцию свободной 

воды, без существования которой невозможны обменные процессы в клетках 

(Байдалинова, Яржомбек, 2011; Martemyanov, 2015). Считается, что 

количество воды отражает содержание сухого вещества, в том числе белка, 

липидов и золы в организме гидробионтов (Маляревская, 1979; Yeannes, 

Almandos, 2003; Hartman, Margraf, 2008). Имеются сведения, что в тканях 

многих рыб существует обратная зависимость между содержанием липидов и 

долей воды (Кривобок, Тарковская, 1970; Bano, 1977; Kailasam et al., 2015; 

Varghese, Mathew, 2016). 

Липиды, белки и углеводы – основные материальные субстраты, 

количественные изменения которых в тканях животных характеризует 

соотношение пластического и энергетического обменов (Маляревская, 1979). 

Содержание липидов и их динамика в организме гидробионтов 

являются важными показателями здоровья, как самих особей, так и их 

потомства (Lloret et al., 2014).  

Многими авторами изучается фракционный состав липидов. По 

функциям липиды разделяют на структурные и запасные (энергетические), к 

которым, главным образом, относятся триацилглицерины (Мурзина и др., 

2010). Их уровень определяется в первую очередь потребностями самого 

организма и спецификой его обмена. Увеличение содержания триглицеридов 

отражает степень обеспеченности пищей рыб, может свидетельствовать о 

качестве и количестве кормовой базы, определяет создание энергетических 

резервов (Немова и др., 2015; Нефедова и др., 2017; 2019).  

Триглицериды с полярными липидами, перенесенные в гонады, в 

желтке ооцита служат эндогенным источником энергии для питания и 

развития эмбриона, а также влияют на выживаемость личинок после 
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вылупления (Wiegand, 1996; Adams, 1999). Запасные липиды могут 

использоваться в качестве источника энергии у постличинок в зимний 

период при ограниченном питании, а их повышение может служить 

индикатором возобновления питания особей. Показано, что количество 

структурных липидов у рыб не меняется в зависимости от сезона (Murzina et 

al., 2020). Доказана связь между содержанием липидов в рыбе, в том числе 

триглицеридов, и их выживанием в периоды голодания, из-за которого 

организм особей ослабляется и может быть восприимчив к заболеваниям, 

паразитам, хищникам и другим стрессовым факторам (Henderson, Tocher, 

1987; Adams, 1999; Tocher, 2003). 

Отмечают изменения в содержании запасных липидов в печени и 

жабрах рыб, обитающих в условиях повышенной антропогенной нагрузки. 

Сделан вывод, что данные показатели могут служить критерием оценки 

состояния рыб в условиях токсического воздействия (Васильева и др., 2018). 

Триацилглицерины являются основным источником высокоэффективных 

энергетических веществ (жирных кислот), которые выполняют важные 

физические и метаболические роли в клетках и необходимы для их 

нормального функционирования (Parrish, 1999; Ткач, 2007). Накопление 

полиненасыщенных жирных кислот в мышцах рыб выше порогового уровня 

необходимо для снабжения ими развивающиеся половые железы особей 

(Артамонова и др., 2020). Кроме того, они могут использоваться в качестве 

биомаркеров трофических отношений между видами и для оценки состояния 

кормовой базы рыб (Napolitano, 1999; Kalachova et al., 2011; Gladyshev et al., 

2012; Никольский и др., 2016). 

Выбор определенной стратегии распределения и хранения жировых 

запасов позволяет каждому виду рыб адаптироваться в изменяющихся 

условиях местообитания и успешно конкурировать с другими особями, так 

как основой такой адаптации служит энергетический баланс (Adams, 1999; 

Grande et al., 2016; Murzina et al., 2020). Поэтому изучение содержания 

запасных липидов имеет большое значение для решения ряда 
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гидробиологических задач, связанных с влиянием факторов среды на 

гидробионтов. 

Белки являются основным органическим соединением в рыбе, 

составляющим до 75% от всех веществ в пересчете на сухую массу, и 

выполняют важнейшие функции в организме: структурную, сократительную, 

каталитическую, регуляторную, транспортную, защитную и другие (Marshall 

et al., 2007; Байдалинова, Яржомбек, 2011; Ángeles Esteban, 2012). Белок 

играет важную роль, как в пластическом, так и в энергетическом обмене. С 

синтезом белка связаны процессы роста, развития рыб, созревания их 

половых желез (Houlihan, 1991; Houlihan et al., 1994; Carter, Houlihan, 2001). 

При гидролизе белка освободившиеся нуклеиновые кислоты распределяются 

и используются организмом для создания новых белков при росте и 

размножении, для поддержания и функционирования организма при 

обновлении и перестройки существующих белков, а избыток нуклеиновых 

кислот используется как источник энергии. При этом недостаток белка в 

рационе рыб, или иные негативные факторы приводят к снижению или 

прекращению роста и потери массы рыбы, так как для поддержания функций 

тканей и органов возникает интенсивный расход собственных белков 

(Кизеветтер, 1973; Bano, 1977; Winfree, Stickney, 1981; Ravichandran et al., 

2011; Байдалинова, Яржомбек, 2011). Тем не менее, относительное 

содержание белка в организме рыб наиболее постоянно по сравнению с 

количеством остальных компонентов (Wassef, Shehata, 1991; Shearer, 1994; 

Grigorakis et al., 2002; Смирнов, 2005; Lloret et al., 2014).  

Минеральные элементы, их ионы и соединения являются 

неотъемлемой частью организма гидробионтов. Основные минеральные 

элементы формируют скелет, поддерживают коллоидные системы 

(осмотическое давление, вязкость, диффузию) и регулируют кислотно-

щелочное равновесие. Они являются важными компонентами гормонов, 

ферментов и активаторов ферментов (Lall, 2003; Байдалинова, Яржомбек, 

2011; Янович, Янович, 2014). Многие элементы участвуют в метаболических 
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процессах и являются незаменимыми в организме (Fawole et al., 2007; 

Njinkoue et al., 2016). Недостаток, как и избыток макро- и микроэлементов 

может негативно сказываться на здоровье рыб, нарушая физиологические 

функции в их организме (Янович, Янович, 2014). Содержание зольных 

веществ в теле рыб изменяется в узких пределах, наибольшее количество 

золы содержится в скелете рыб, меньше – в мышцах и печени (Wassef, 

Shehata, 1991; Shearer, 1994; Njinkoue et al., 2016). Стоит отметить, что 

минеральные вещества, в том числе тяжелые металлы (ТМ), не только 

накапливаются и удерживаются в рыбе и других водных организмах из 

окружающей среды, но и переносятся по пищевым цепям. Некоторые из них 

токсичны и представляют опасность здоровью не только гидробионтам, но и 

человеку (Будников, 1998; Lall, 2003; Зотина и др., 2013; Янович, Янович, 

2014). 

Углеводы являются одними из наиболее лабильных и легко 

мобилизуемых энергетических веществ, используемых организмом 

позвоночных, как в аэробных, так и в анаэробных условиях (Шульман, 

1978b). Основным углеводом в рыбе считается гликоген, который 

накапливается, прежде всего, в печени, меньше в мышцах, и используется 

рыбой для производства энергии в виде АТФ. Образовавшаяся энергия 

расходуется на механическую работу мышц, биосинтез, секреторную 

деятельность, а часть ее рассеивается в виде тепла (Кизеветтер, 1973; 

Dabrowski, Guderley, 2003; Lloret et al., 2014). Процессы углеводного обмена 

в клетках и тканях животных происходят непрерывно, биосинтез углеводов 

осуществляется из глюкозы, присутствующей в составе углеводов пищи. В 

целом, углеводы выполняют энергетическую, резервную, структурную, 

защитную, специфическую функции (Кизеветтер, 1973; Байдалинова, 

Яржомбек, 2011). 

Считается, что с содержанием биохимических компонентов связаны 

показатели роста и индексы физиологического состояния, определяемые 

отношением длины рыбы к ее массе по уравнениям Фультона и Кларк 
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(Никольский, 1963). Эти индексы являются как показателем условий 

местообитания, в том числе наличия пищи, так и индикатором состояния 

гидробионтов. В ряде исследований отмечается положительная корреляция 

между индексом физиологического состояния и жировыми запасами в теле 

рыб (Salam, Davies, 1994; McPherson et al., 2011; Pradhan et al., 2015; Ahmed, 

Sheikh, 2017). 

Начало изучения содержания биохимических показателей в теле рыб 

было положено с конца XIX века. Ранние исследования были посвящены 

установлению химического состава тканей рыб (Atwater, 1881; Lichtenfel, 

1904). Позднее проводились определения содержания липидов, белков, 

углеводов и минеральных веществ в теле гидробионтов в зависимости от 

различных факторов (Milroy, 1908; Bruce, 1924). В России одним из первых 

опубликованных исследований химического состава рыбы являлся анализ 

пищевой ценности российских рыбных продуктов, выполненный 

Костычевым П.А. в лаборатории Сельскохозяйственной химической станции 

Лесного института в 1883г (Лоскутова, Федотова, 2014). Изучение обмена 

веществ гидробионтов как область исследования возникла в Советском 

Союзе в 30-е годы XX века, и за небольшой срок начала бурно развиваться. 

Количество работ по данной тематике резко увеличилось с середины 50-х 

годов, сопровождаясь тесной связью с исследованиями в смежных областях – 

гидробиологии, физиологии, биохимии, ихтиологии эмбриологии и других 

(Шульман, 1967).  

Изучение показателей, характеризующих метаболизм, проводилось как 

в целых рыбах, так и в их органах и тканях. Большой объем исследований по 

обменным процессам в организме морских рыб выполняли Г.Е. Шульман и 

М.И. Шатуновский с коллегами (Шульман, 1963; 1972; 1978b; Шульман, 

Кокоз, 1968; Шульман и др., 1970; Кривобок, Шатуновский, 1971; Борисов, 

Шатуновский, 1973; Шатуновский и др., 1975; Беляев и др., 1983; 

Шатуновский, 1980; Shulman, Love, 1999; Карамушко, Шатуновский, 2009; 

Lloret et al., 2014). Существенное количество трудов опубликовано по 



19 

 

определению содержания некоторых биохимических показателей в мышцах, 

печени и гонадах гидробионтов (Plack et al., 1971; Яковлева, Шульман, 1976; 

Щепкин, Шульман, 1978; Tharakan, Inasu, 2009; Позднякова и др., 2018).  

Мышцы, являющиеся основной тканью в организме, разделяются на 

белые и красные (Панов, 1982; Курант, 1984; Houlihan et al., 1994; Nemova et 

al., 2016). Они неоднородны по структуре и характеру выполняемых 

функций, в том числе основной – сократительной, необходимой для 

осуществления движения рыб (Беляев и др., 1983; Вавилкин и др., 1985). 

Белые мышцы, составляющие основную массу скелетной мускулатуры, 

отличаются большой скоростью сокращения и расслабления, более коротким 

латентным периодом по сравнению с красными, которые обеспечивают 

медленную, но продолжительную работу (Щепкин, Шульман, 1978; Иванов, 

2003). В мышцах уровень обменных процессов ниже, чем в печени (Беляев и 

др., 1983). 

Печень считается основным органом обмена веществ и наиболее 

метаболически активной тканью (Щепкин, Шульман, 1978; Беляев и др., 

1983; Carter, Houlihan, 2001). Она поддерживает уровень питательных 

веществ в крови на постоянном уровне, синтезирует белки плазмы, 

незаменимые аминокислоты, гликоген и гормоны, а также является 

основным органом липидного обмена (Lall, 2010). Обменные процессы в 

печени характеризуются значительной специализацией и высокой 

интенсивностью (Беляев и др., 1983; Васильева и др., 2018). Печень является 

основным органом детоксикации: в ней накапливаются и обезвреживаются 

ксенобиотки (Габибов и др., 2009; Дорохова и др., 2012). Так как одной из 

главных функций печени является обеспечение половых клеток 

энергетическим материалом, наибольшие метаболические изменения в ней 

связаны с созреванием гонад в годовом цикле (Беляев и др., 1983; Рабазанов, 

Курбанов, 2015).  

Основными функциями половых желез (гонад) рыб является 

продуцирование пригодных для оплодотворения гамет (яиц и 
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сперматозоидов), которые образуются из первичных половых клеток, а также 

синтез и секреция стероидных гормонов (Nagahama, 1983; Тыхеев, Томитова, 

2016). Образование и развитие половых клеток в организме рыб происходит 

в результате генеративного обмена, который у одних видов осуществляется 

благодаря интенсивному питанию, у других – за счет запасных веществ в 

организме (Кизеветтер, 1973). Именно в период гаметогенеза в половых 

клетках накапливается запас питательных веществ и морфогенетической 

информации, которые будут определять последующее развитие организма, 

при этом в нем происходят значительные физиологические перестройки 

(Тыхеев, Томитова, 2016). Развитие и функционирование репродуктивной 

системы гидробионтов может выступать в качестве индикатора состояния и 

степени благополучия популяции, так как репродуктивная система рыб чутко 

реагирует на изменения условий местообитания (Рабазанов, 2010).  

Воздействия факторов внешней среды: колебаний температуры воды, 

pH, кислорода, гидрологических режимов, загрязняющих веществ и других, 

являются неизбежным аспектом жизни рыб, как пойкилотермных животных 

(Курант, 1984; Adams, 1999; Ali et al., 2005). Различные экологические 

факторы влияют на биомолекулярные, биохимические и физиологические 

процессы в организме гидробионтов. Они могут сопровождаться реакциями 

по распределению энергии и изменению метаболизма, включая отклонения в 

динамике биохимических показателей в клетках, тканях и органах рыб. 

Данная способность организма животных, в том числе рыб, выработана в 

процессе эволюции для выживания в изменяющихся условиях. Истощение 

энергетических запасов в организме с течением времени из-за стресс-

факторов могут привести к нарушениям физиологических процессов 

(Маляревская, 1979; Adams, 1999; Schreck et al., 2001; Шайдуллина, 2009). 

 

2.2 Влияние различных факторов (экзогенных и эндогенных) на 

содержание биохимических компонентов в организме рыб  



21 

 

Интенсивность обменных процессов зависит от многих факторов как 

экзогенных, так и эндогенных. Во многих работах, направленных на 

изучение питательной ценности гидробионтов, отмечено, что в теле, мышцах 

и органах различных видов рыб биохимические компоненты накапливаются 

в разном количестве (Kinsella et al., 1977; Lazos et al., 1989; Teame et al., 2016; 

Vasilyeva et al., 2016). Рядом исследователей выявлена различная скорость 

метаболизма у донных и пелагических видов гидробионтов (Drazen, Seibel, 

2007), рыб из разных широт (Clarke, Johnston, 1999), рыб с разной 

двигательной активностью и образом жизни (Карамушко, Шатуновский, 

2009; Ravichandran et al., 2011; Мурзина и др., 2020). Запасы липидов могут 

депонироваться в различных областях (мышцах, печени, на внутренних 

органах) в зависимости от вида рыб (Karakoltsidis et al., 1995). 

На накопление питательных веществ в организме гидробионтов 

оказывает влияние тип питания вида. У рыб, отличающихся спектром 

питания, содержание воды, липидов, белка, минеральных веществ и 

углеводов значительно различается (Keremah, Amakiri, 2013). 

Растительноядные рыбы усваивают углеводы из пищи более эффективно, 

чем хищники (Dabrowski, Guderley, 2003), а у всеядных форм накопление 

липидов происходит наиболее интенсивно (Hussain et al., 2016). Содержание 

липидов и минеральных веществ в мышечной ткани растительноядных рыб 

значительно выше, чем у хищников (Ashraf et al., 2011). Выявлено, что 

растительная высокоуглеводная пища негативно воздействует на 

продуктивность хищников (Pratoomyot et al., 2011).  

На ассимиляцию основных питательных веществ в организме рыб 

оказывает влияние совокупность параметров, решающим из которых 

является качественный состав протеина и липидов кормов, их концентрация 

и соотношение (Мухина, 2003; Колмакова и др., 2015). Избыток белка в 

питании может снижать рост рыб из-за энергетических трат на выведение 

азота (Winfree, Stickney, 1981). Так как масштабы липогенеза у рыб 

ограничены, особенности обмена липидов, и их содержание в теле рыб 
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зависит, главным образом, от качественного и количественного состава 

липидов из пищи (Шайдуллина, 2009). Известно, что когда пища достаточно 

богата незаменимыми жирными кислотами, рыбе не нужно тратить энергию 

на их биосинтез, а отсутствие таких кислот в пище рыб может привести к 

различным патологиям их организма (Bandarra et al., 2001; Махутова, 

Гладышев, 2020). Повышение в рационе углеводов способствует увеличению 

содержания белка в мышцах гидробионтов (Umer et al., 2011). Кроме того, на 

обменные процессы в рыбах влияет обилие кормления. Обеспеченность 

пищей, определяемая состоянием кормовой базы, потребностью 

гидробионтов в пище и условиями, при которых удовлетворяются эти 

потребности, является одним из основных факторов, влияющих на 

интенсивность метаболизма, изменения уровня накопления липидов и белка 

в теле рыб (Шульман, 1978a; Шершнева, Коваль, 2004; Нефедова и др., 2017).  

Жизненно важной функцией гидробионтов является способность их 

организма приспосабливаться к постоянно меняющимся условиям среды с 

помощью определенных адаптационных механизмов, направленных на 

поддержание гомеостаза (Reynolds, Casterlin, 1980; Шайдуллина, 2009). 

Одним из таких механизмов является содержание биохимических 

компонентов, которое может существенно различаться в теле рыб одного 

вида, живущих в разных условиях среды обитания (Ali et al., 2006; Паюта и 

др., 2018; 2019; Desta et al., 2019). Так, показана связь между соотношением 

липидного и белкового обменов в организме черноморских рыб и условиями 

местообитания их популяций (Шульман, Кокоз, 1968).  

Одним из важнейших факторов, влияющих на направленность 

метаболизма у рыб, является температура (Шульман, 1978a). Она влияет на 

такие свойства веществ как вязкость, текучесть, переход от твердого 

состояния к жидкому и газообразному, воздействует на скорость химических 

реакций в клетках и тканях (Reynolds, Casterlin, 1980; Карамушко, 2016). 

Поэтому обмен веществ, являющийся основным физико-химическим 

процессом живых организмов, значительно зависит от температуры. 
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Обнаружено, что скорость роста и метаболических процессов у арктических 

видов рыб ниже, чем у умеренных и тропических видов (Карамушко, 2016). 

Выявлено, что в теле большеротого окуня Micropterus salmoides наиболее 

чувствительным к изменению температуры оказалось содержание воды и 

липидов, а уровни белка и золы практически не менялись, при этом в печени 

данного вида при высоких температурах обнаружено повышенное 

содержание липидов (Niimi, Beamish, 1974; Tidwell et al., 2003). Более низкие 

температуры приводили к увеличению содержания белка в теле 

толстоголового гольяна Pimephales notatus и липидов в теле лаврака 

Dicentrarchus labrax (Gill, Weatherley, 1984; Person-Le Ruyet et al., 2004). 

Стоит отметить воздействие теплового загрязнения на состояние 

водоемов и их обитателей. Так, выявлено, что стоки горячей воды из 

ядерного реактора вызывают сезонные количественные изменения 

зоопланктона, которые в свою очередь влияют на численность и структуру 

рыбного населения и физиологическое состояние рыб в сети водоемов 

Южной Каролины (Janssen, Giesy, 1984). Отмечается повышенный уровень 

метаболизма, высокий уровень кортизола, являющийся показателем стресса, 

общее истощение организма и низкий индекс физиологического состояния 

большеротого окуня, обитающего на участках с тепловым загрязнением, по 

сравнению с сородичами из более прохладных участков водохранилища Пар 

Понд (Gibbons et al., 1978; Gibbons, Sharitz, 1981). 

Помимо перечисленных выше факторов на метаболизм рыб оказывают 

влияние другие факторы среды: концентрация кислорода, освещенность, 

соленость, pH, давление и прочие и их комплексное воздействие 

(Мартемьянов, 1990; Shearer, 1994; Carter, Houlihan, 2001; Ali et al., 2006; 

Lloret et al., 2014; Немова и др., 2016; Чурова и др., 2017). Стоит отметить, 

что процесс приспособления гидробионтов к факторам абиотической среды 

вызывает не только количественные изменения тех или иных показателей, но 

и нарушение специфики или качества обмена, которые могут стать причиной 

смерти от негативных условий местообитания рыб (Путинцев, 1981). 
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Одновременно с факторами среды на биохимические показатели в 

организме рыб воздействуют пол, возраст особей, стадия зрелости гонад. В 

мышцах ювенильных особей накапливается меньше липидов, но чуть больше 

протеина, чем у половозрелых рыб (Khawaja, 1966; Rijnsdorp, Ibelings, 1989; 

Паюта и др., 2019). Жирность печени самцов различных видов рыб выше, 

чем у самок (Козлов, 1972; Домашенко и др., 1975; Vinogradov, 1985; 

Sutharshiny, Sivashanthini, 2011). Однако для тюрбо Psetta maxima подобной 

тенденции не отмечено (Stankus, 2001). В печени самок скумбрии Scomber 

scombrus и тюрбо накапливается больше белка, чем у самцов, в то время как 

у самок мраморной нототении Notothenia rossi – меньше (Козлов, 1972; 

Домашенко и др., 1975; Stankus, 2001). В яичниках разных видов рыб 

интенсивнее аккумулируются липиды и белок по сравнению с семенниками 

(Козлов, 1972; Домашенко и др., 1975; Stankus, 2001; Sutharshiny, 

Sivashanthini, 2011). 

Способность отвечать на стресс у животных, так или иначе, 

определяется возрастными особенностями организма, поэтому содержание 

органических и минеральных компонентов в тканях рыб зависит от возраста 

или размера тела (Подунай и др., 2009; Naeem, Ishtiaq, 2011). Многие авторы 

отмечали сокращение воды в теле морских и пресноводных рыб с 

увеличением возраста (Касинова, 1959; Marais, Erasmus, 1977; Reinitz et al., 

1979). В теле личинок Galeichthys feliceps содержится значительно меньше 

биохимических компонентов по сравнению с взрослыми особями (Marais, 

Venter, 1991). С возрастом в мышцах и теле разных видов рыб, в том числе 

карповых, выявлено повышение содержания липидов (Касинова, 1959; 

Marais, Erasmus, 1977; Shearer, 1994; Naeem, Ishtiaq, 2011; Das, Das, 2015). В 

мышцах сомов Rita rita и индийской тенуалозы Tenualosa ilisha среднего 

размера содержалось наибольшее количество белка, у крупных особей – 

липидов, по сравнению с другими размерными группами (Mitra et al., 2017; 

Ganguly et al., 2017). В печени самок пунктирной чанны Channa punctata 

обнаружено увеличение белка с возрастом, у самцов – увеличение до 
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определенного возраста с последующим снижением (Rath, Patnaik, 1981). У 

некоторых рыб снижается эффективность использования белка из пищи, и, 

соответственно, скорость синтеза протеина с увеличением размера и возраста 

(Gerking, 1971; Houlihan, 1991). Не выявлено существенных нарушений 

углеводного обмена у стареющих рыб (Patnaik et al., 1994). В гонадах 

карповых не обнаружено стабильной и однонаправленной возрастной 

динамики содержания воды, белка и липидов, что свидетельствует о сложном 

характере возрастных изменений биохимических показателей, связанных как 

с особенностями индивидуального развития особей в течение жизни, так и 

экологией вида в целом (Комова, 2005). 

 

2.3 Динамика содержания липидов, белков, углеводов, минеральных 

веществ и воды в организме рыб в зависимости от периода годового 

цикла 

Условия среды обитания, характерные для умеренной зоны, 

предполагают значительные сезонные изменения, связанные с колебаниями 

температуры, солености, длинной светового дня, обеспеченностью пищей 

рыб (Чеснокова, 2017). Кроме того, на протяжении года популяции 

животных, в том числе рыб, проходят через качественно своеобразные, 

устойчивые состояния, называемые периодами годового цикла (Шульман, 

1972). На наступление того или иного периода годового цикла оказывают 

влияние факторы внешней среды. Так в умеренных и широких зонах 

наступление нереста зависит, главным образом, от продолжительности 

светового дня и температуры, в тропических и субтропических зонах, где 

фотопериод и температура определены менее четко, сроки нереста в большей 

степени связаны с наступлением сухого или влажного сезона, влияющих на 

обилие пищи рыб (Wootton, Smith, 2015).  

Особенности состояния рыб в различные периоды годового 

репродуктивного цикла проявляются в закономерной динамике физиолого-

биохимических показателей, определяемых направленностью метаболизма – 
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изменением биохимического состава всего тела, а также отдельных систем 

органов на разных этапах развития и созревания гонад (Pradhan et al., 2015). 

К периоду достижения половой зрелости в организме рыб происходят 

процессы интенсивного накопления резервных веществ, позволяющих 

включить в систему общего обмена генеративный, обеспечивающий 

накопление питательных веществ в половых клетках (Wootton, Smith, 2015). 

Созревание гонад гидробионтов и нерест являются сложными 

физиологическими процессами, тесно связанными с метаболизмом 

(Шульман, 1972; Шатуновский, 1980; Козлов, 1972; Dawson, Grimm, 1980; 

Pawar, Sonawane, 2014).  

Следовательно, сезонная динамика биохимических показателей в 

организме рыб связана с развитием гонад и наступлением нереста, которые в 

свою очередь зависят от факторов среды, главным образом, температуры и 

условий кормления в каждый период. Период откорма, наступающий после 

нереста, характеризуется увеличением биохимических показателей в 

организме рыб. Так, в теле обыкновенной ставриды Trachurus trachurus и 

европейского саргана Belone belone в ноябре и декабре увеличивалось 

содержание липидов и белка благодаря высокой концентрации планктона в 

Черном море в данный период (Boran, Karaçam, 2011). В печени морской 

рыбы Sciaenops ocellatus в нагульный период происходило интенсивное 

накопление липидов, которые впоследствии расходовались в процессе 

вителлогенеза и роста гонад (Craig et al., 2000). Увеличение содержания 

липидов в печени в период откорма также обнаружено у морской 

бентопелагической рыбы Lutjanus Johni (Pilla et al., 2014). Основным 

источником интенсивности синтеза белка в гонадах океанического 

шестиполосого групера Epinephelus diacanthus являлась пища (Rao, Krishnan, 

2011). 

От уровня энергетических запасов, накопленных во время нагульного 

периода, зависит потенциальное созревание икры и ее качество: 

неблагоприятные условия кормления сопровождаются недостаточным 
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поступлением липидов в развивающиеся яичники, что может снизить 

плодовитость и жизнеспособность потомства (Cerdá et al., 1994; Henderson et 

al., 2000). Кроме того, резервы энергетических веществ, накопленных 

рыбами в нагульный период, определяют исход зимовки (Meffe, Snelson, 

1993; Кулаченко, Кулаченко, 2010). Так, в качестве дополнительного 

источника энергии в октябре в мышцах, печени и мозге карпа Cyprinus carpio 

происходит синтез кетоновых тел, заблаговременно подготавливая организм 

рыб к зимовке. Таким образом, в организме особей происходят 

физиологические адаптивные реакции на воздействие неблагоприятных 

абиотических факторов в зимний период: низкие температуры и голодание 

(Жиденко, Кривопиша, 2009).  

В зимний период при снижении температуры до предельно 

минимальных значений у рыб замедляются обменные процессы. Кормовые 

ресурсы сокращаются, активность питания рыб уменьшается вплоть до его 

прекращения. При этом в теле рыб увеличивается содержание воды, 

снижаются запасы липидов, белка, гликогена (Валова, 2015). Так, в теле 

лосося Salmo salar и форели Salmo trutta в зимний период отмечено 

сокращение энергетических запасов, приводящее к истощению рыб (Berg, 

Bremset, 1998). В теле европейского саргана в январе наблюдалось 

увеличение воды и уменьшение липидов и белка, что связано с возможным 

голоданием из-за резкого снижения количества планктона в данный месяц 

(Boran, Karaçam, 2011). Низкие значения липидов в мышцах струйчатого 

сигана Siganus rivulatus в период с октября по март отражают сокращение 

питания, связанного с пониженными температурами воды и изменением 

видов водорослей, доступных для рыбы (Patrick Saoud et al., 2008). Кроме 

зимовки снижение питания у большинства видов рыб наблюдается во время 

нерестовой миграции (Tzikas et al., 2007).  

Стоит отметить, что во время зимнего периода и нерестовой миграции 

в гонадах рыб происходят биохимические изменения, связанные с их 

развитием. Созревание гонад балтийской трески Gadus morhua зимой 
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сопровождалось увеличением в них содержания липидов и белка 

(Шатуновский и др., 1975). Во время зимовки в семенниках половозрелого 

леща сокращалось количество белка и липидов, в яичниках доля белка 

увеличивалась, липидов – незначительно снижалась (Комова, 2005). 

Известно, что во время нерестовой миграции в организме самок рыб 

жировые запасы в значительной степени мобилизуются и переносятся в 

гонады (Zaboukas et al., 2006). Так, в яичниках скумбрии и тунца Thunnus 

thynnus перед нерестом происходит значительное накопление липидов 

(Домашенко и др., 1975; Mourente et al., 2001). Преодоление рыбами 

семейства лососевых (Salmonidae) больших расстояний во время нерестовой 

миграции, строительство гнезд на нерестилищах и нерест возможны 

благодаря большому энергетическому вкладу липидов, составляющему до 

80-90% от общего содержания всего организма (Meffe, Snelson, 1993).  

Для осуществления нереста необходимо существенное количество 

энергии, вследствие чего происходят значительные изменения в 

биохимическом составе рыб (Craig et al., 2000; Venkatesan et al., 2013; Grande 

et al., 2016). Сокращение биохимических компонентов в теле двупятнистого 

омпока Ompok bimaculatus во время нереста сопровождалось увеличением 

воды (Pal et al., 2017). Жировые запасы в организме радужной форели 

Oncorhynchus mykiss и южноазиатской скумбрии Rastrelliger kanagurta 

истощались в нерестовый период (Kandemir, Polat, 2007; Nisa, Asadullah, 

2011). У желтополосой сардинеллы Sardinella gibbosa и угря Monopterus 

cuchia, напротив, во время нереста обнаружено интенсивное накопление 

липидов, связанное, вероятно, с обильным питанием перед нерестом 

(Bagthasingh et al., 2016; Kurbah, Bhuyan, 2018). Стадия зрелости гонад V-VI 

балтийской трески характеризуется крайнем истощением особей и 

интенсивным уровнем обмена в их организме, когда начинаются 

восстановительные процессы (Вельтищева, Токарева, 1978). В нерестовый 

период у самцов леща энергия расходовалась главным образом из мышц, в то 

время как у самок – из печени (Шайдуллина, Крючков, 2007). В гонадах 
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самок и самцов Mystus seenghala при выметывании половых продуктов 

сокращалось содержание липидов (Tiwari, 2018).  

Нерест, обеспечивающий размножение рыб, можно назвать конечным 

этапом биологического цикла. После него у гидробионтов начинается новый 

годовой цикл, в течение которого у особей восстанавливаются генеративные 

функции, происходит накопление питательных веществ (Варкентин, 2015). 

Так, в мышцах карпа происходило накопление белка благодаря тому, что его 

содержание не использовалось для созревания гонад (Sivakami et al., 1986). В 

яичниках речного окуня Perca fluviatilis после нереста наблюдалось резкое 

увеличение воды (Craig, 1977). В посленерестовый период, на стадии 

зрелости VI-II гонады рыб находятся в состоянии относительного покоя, в 

них увеличивается жирность и содержание белка. В печени при этом 

происходят значительные биохимические изменения, связанные с ее 

повышенной метаболической активностью (Сторожук, 1975).  

Таким образом, изучение динамики накопления липидов, белков, 

углеводов и минеральных веществ в тканях рыб в разные периоды годового 

цикла позволяют расширить знания о процессах созревания гонад и 

размножения гидробионтов. Сезонная динамика некоторых биохимических 

компонентов в организме гидробионтов дает возможность прогнозировать 

плодовитость и продуктивность особей, сроки и продолжительность нереста 

и, соответственно, определять благоприятное время промысла (Кривобок, 

Тарковская, 1960; Craig et al., 2000; Jan et al., 2012).  

 

2.4 Влияние загрязняющих веществ на физиолого-биохимические 

показатели гидробионтов 

Наряду с естественными факторами среды гидробионты подвержены 

антропогенному воздействию, среди которого большую нагрузку на их 

физиологическое состояние оказывают загрязняющие вещества (Filippov et 

al., 2017). В водоемах Волго-Каспийского бассейна самыми 

распространенными из загрязняющих веществ являются стойкие 
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органические загрязнители (СОЗ) – полихлорированные бифенилы (ПХБ) и 

полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), а также ТМ (Герман, 

Козловская, 2001; Лобанова, 2008; Chuiko et al., 2010; Липатникова, Гричук, 

2011; Толкачев и др., 2017). 

ПХБ относятся к классу хлорорганических соединений и являются 

одной из самых распространенных групп СОЗ (Golovanova et al., 2011). ПХБ 

применялись в сельском хозяйстве и промышленности для защиты от влаги, 

герметизации, продления срока службы инсектицидов, антипиренов, чернил 

для принтеров, смазочных материалов, для улучшения химической 

устойчивости красок, синтетических смол и т.д. (Freeman, Idler, 1975). 

Несмотря на текущий запрет производства ПХБ, они продолжают 

циркулировать в водных экосистемах, в которые переносятся в основном из 

атмосферы (Юрченко, Морозов, 2015). Существует два механизма 

поглощения ПХБ рыбами: непосредственно из воды через жабры и в 

результате потребления загрязненной пищи (Cui et al., 2018). 

В исследовании крови арктического гольца Salvelinus alpinus, 

находящегося под воздействием ПХБ, было выдвинуто предположение, что 

влияние ксенобиотиков в течение жизни может нарушить метаболические 

изменения, необходимые для преодоления стрессовых факторов, в результате 

чего снижается анаболитическая способность организма (Gauthier et al., 

2018). При питании кормом с ПХБ в мышцах радужной форели выявлено 

повышенное количество воды, в то время как в мышечной ткани кижуча 

Oncorhynchus kisutch подобной тенденции не обнаружено (Leatherland, 

Sonstegard, 1981). При той же диете в его теле наблюдалось снижение 

содержания липидов, в печени – значительное увеличение, по сравнению с 

контрольной группой (Leatherland et al., 1979). В исследовании метаболизма 

данио-рерио Danio rerio обнаружено, что влияние ПХБ на обмен липидов 

зависит от пола и их концентрации в организме. При этом выявлено, что ПХБ 

оказывают влияние как на липогенез, так и на катаболизм липидов, и 
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относительно низкие концентрации токсикантов в большей степени 

нарушают обмен веществ, чем более высокие (Li et al., 2019). 

ПАУ – сложные химические вещества, относящиеся к СОЗ, содержат 

более 10000 возможных отдельных соединений, образованных двумя или 

более конденсированными ароматическими кольцами атомов углерода и 

водорода (Logan, 2007). Несмотря на то, что в окружающей среде имеются 

природные источники ПАУ, наиболее значимыми являются антропогенные 

как по величине, так и по распространению. Попадая в атмосферу в форме 

газа или частиц, ПАУ переносятся на большие расстояния (Vives et al., 2004). 

В водной среде существует два типа ПАУ в зависимости от их 

происхождения: нефтепродукты и частицы, образованные в результате 

неполного сгорания органического вещества (Recabarren-Villalón et al., 2019). 

Из-за своей гидрофобной природы в водной экосистеме ПАУ могут вначале 

накапливаться в мелкозернистых отложениях и взвесях, позднее становясь 

доступными для рыбы и других морских организмов через пищевую цепь 

(Zhao et al., 2014; Yurchenko, Morozov, 2017). 

В теле ювенильных особей чавычи Oncorhynchus tshawytscha, 

питающихся кормом с высоким содержанием ПАУ, сокращалось содержание 

липидов, по сравнению с контрольной группой (Meador et al., 2006). В печени 

рыб из районов Черного моря, загрязненных нефтепродуктами, отмечаются 

повышенные уровни липидов (Залевская и др., 2005). Предполагается, что 

воздействие сублетальных уровней сырой нефти на рыб может увеличивать 

общую скорость метаболизма (энергетические затраты) из-за общего стресса 

и физико-химических процессов детоксикации (Christiansen et al., 2010). В 

комплексном исследовании речного угря Anguilla anguilla, отобранного из 

лагуны Ваккаре регионального природного парка Камарг (Франция), 

показано, что наибольшее количество белка в мышцах и печени содержалось 

у особей, в желчи которых выявлена наименьшая концентрация ПАУ. 

Зависимость содержания липидов и гликогена в исследованных тканях от 

концентрации ПАУ в желчи угря не обнаружена (Ribeiro et al., 2005). 
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ТМ, имеющие атомный вес больше 40, подразделяют на биогенные 

элементы, необходимые для жизнедеятельности организма, и ксенобиотики, 

приводящие к его отравлению или гибели (Amundsen et al., 1997; Будников, 

1998). В целом, индивидуальная потребность животных в данных элементах 

очень мала, поэтому любое фоновое изменение содержания ТМ из-за 

избыточного поступления их из внешней среды приводит к различным 

токсическим воздействиям (Глазунова, 2007; Анищенко и др., 2009). ТМ 

могут попадать в окружающую среду, как естественным путем, так и в 

результате деятельности человека. В первом случае источником могут 

служить вулканические извержения, горные породы, во втором – 

промышленность, автотранспорт, сельскохозяйственное производство 

(Немова и др., 2014; Afshan et al., 2014; Гурин и др., 2017). ТМ способны 

образовывать соединения с органическими веществами и перемещаться на 

значительные расстояния в воздушной и водной средах (Гапеева и др., 2018). 

В организм рыб ТМ могут попадать и аккумулироваться путем хемосорбции, 

механического захвата взвешенных частиц, поглощения жабрами, тем не 

менее, основной способ накопления ксенобиотиков – процесс питания 

гидробионтов (Karim et al., 2019). 

Даже при очень низких концентрациях некоторые ТМ могут нарушать 

обменные процессы в организме. Считается, что они замещают важные для 

жизнедеятельности минеральные вещества, тем самым блокируют их 

биологические функции (Abah et al., 2016). В печени и мышцах рыб 

отмечают увеличение содержания воды и снижение доли углеводов при 

воздействии смеси ТМ (Larsson et al., 1984). Накопление кадмия снижает 

выработку инсулина, который усиливает поглощение клетками аминокислот, 

в результате чего происходит нарушение белкового обмена (Larsson et al., 

1985). Отмечено снижение белка в белых мышцах при хроническом 

воздействии не только кадмия, но и свинца (Мусаев и др., 2009; Габибов и 

др., 2009). Наблюдается уменьшение белка и липидов в мышцах и печени 

катлы Catla catla, находящейся под воздействием сублетальных доз кадмия 
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(Sobha et al., 2007). В организме особей нильской тиляпии Oreochromis 

niloticus, подвергшихся воздействию кадмия, напротив, выявлено 

значительное увеличение количества липидов, по сравнению с контрольной 

группой (Al-Asgah et al., 2015). 

Таким образом, биохимические процессы в организме гидробионтов 

очень чувствительны к воздействию токсических веществ. При этом 

организм рыб не имеет возможности подготовиться к воздействию 

ксенобиотиков в отличие от влияния природных факторов (Жиденко, 

Кривопиша, 2009). В зависимости от концентрации и вида загрязняющих 

веществ их влияние на физиологические процессы различается: организм 

может компенсировать негативные токсические эффекты за счет изменений 

биохимических показателей, или изменения биохимических процессов могут 

провоцировать новые физиологические реакции в организме (Шайдуллина, 

2009).  

Анализ научной литературы, посвященный изучению обменных 

процессов в тканях гидробионтов, позволяет прийти к выводу, что 

исследования метаболизма и динамики содержания биохимических 

компонентов в зависимости от различных факторов актуальны. Однако, 

наиболее широко представлены работы, в которых изучаются морские рыбы. 

Исследования, в которых показано влияние различных факторов на 

биохимические показатели в организме пресноводных рыб, 

немногочисленны, разрозненны, рассматривают динамику отдельных 

биохимических компонентов. По обитателям водоемов Волго-Каспийского 

бассейна подобных исследований крайне мало. Это обуславливает 

необходимость более полного и комплексного изучения особенностей 

содержания липидов, белка, углеводов и минеральных веществ и воды в 

организме пресноводных рыб из водохранилищ Волго-Каспийского 

бассейна. 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1 Характеристика районов исследования 

Иваньковское, Угличское, Рыбинское и Горьковское водохранилища 

относятся к бассейну Верхней Волги, площади их водосборов расположены 

на северо-западе Российской Федерации. Климат области умеренный, 

характеризуется зимним периодом с устойчивой отрицательной 

температурой воздуха (с конца ноября до середины марта) и 

продолжительным периодом с положительными температурами, в которых 

отмечается чередование весной и осенью волн холода и тепла. Годовая сумма 

осадков варьируется в пределах от 550 до 700 мм, больше половины которых 

приходится на теплое время года. Максимальное количество осадков 

выявлено в районе Иваньковского и Угличского водохранилищ, 

минимальное – на западном побережье Рыбинского (Буторин и др., 1975; 

Литвинов и др., 2001; Корнева, 2015). 

Основной приход водного баланса водохранилищ производится за счет 

поверхностного стока, составляющего от 94 до 99% суммы приходных 

компонентов (Литвинов и др., 2001; Корнева, 2015). Иваньковское, 

Угличское и Горьковское водохранилища имеют интенсивный водообмен, 

Рыбинское – умеренный. Вода в водохранилищах имеет средний рН ≥ 6,6, 

поэтому их можно отнести к нейтральнощелочным водоемам. По величинам 

общей суммы ионов вода в водохранилищах среднеминерализована, 

относится к гидрокарбонатному классу кальциевой группы (Корнева, 2015). 

Горьковское водохранилище основано в 1956 году, находится на 

границе Верхней и Средней Волги (рис. 2.1).  

Площадь водоема составляет 1591 км
2
, длина 434 км, максимальная 

ширина 14 км, средняя глубина – 5,5 м, площадь водосбора 229000 км
2
. 

Территориально оно расположено между городами Рыбинск и Городец в 

пределах Ярославской, Костромской, Ивановской и Нижегородской областей 

(Лесникова, 1973; Литвинов и др., 2001; Постнов, 2013; Минин и др., 2014; 
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Корнева, 2015). Водохранилище подразделяется на четыре части: верхнюю, 

среднюю, нижнюю и Костромской разлив (Лесникова, 1973; Постнов, 2013). 

По характеру гидрологического режима и морфометрии водохранилище 

условно делится на речную (от г. Рыбинска до р. Елнать) и озерную (от р. 

Елнать до г. Городца) части (Перова, 2004). 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема Горьковского водохранилища. 

Примечание. Координаты станций отбора проб: 1 (57°46' с.ш., 40°35' в.д.), 2 

(57°47' с.ш., 40°40' в.д.), 3 (57°38' с.ш., 41°03' в.д.), 4 (57°32' с.ш., 41°07' в.д.), 

5 (57°30' с.ш., 41°19' в.д.), 6 (57°25' с.ш., 41°47' в.д.), 7 (57°28' с.ш., 41°57' 

в.д.), 8 (57°22' с.ш., 42°52' в.д.), 9 (57°18' с.ш., 43°07' в.д.), 10 (57°08' с.ш., 

43°08' в.д.), 11 (57°60' с.ш., 43°10' в.д.), 12 (56°46' с.ш., 43°16' в.д.) 

 

По среднему содержанию хлорофилла Горьковское водохранилище 

относится к умеренно-эвтрофному водоему (Mineeva, Makarova, 2018). 

Видовой состав зоопланктона в нем сформирован совокупностью форм из 

коловраток и ракообразных, что типично для аналогичных водоемов 

(Лесникова, 1973; Постнов, 2013). В настоящее время донная фауна 

характеризуется повышенной продуктивностью, причем видовое богатство и 
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разнообразие донных сообществ, численность и биомасса макрозообентоса 

значительно выше в озерном участке водохранилища по сравнению с 

речным. Появление инвазионных видов рода Dreissena привели к улучшению 

кормовой базы бентосных рыб, в составе бентоса преобладают олигохеты и 

хирономиды (Лесникова, 1973; Щербина, 2002; Perova, 2010; Постнов, 2013). 

На правом берегу Горьковского водохранилища вблизи г. 

Волгореченска расположена одна из крупнейших тепловых электростанций 

России и Европы Костромская ГРЭС. В устьевую часть р. Шачи и в русло 

Волги производится сброс подогретых вод с энергоблоков КГРЭС. Работа 

электростанции приводит к гибели и травмированию части рыбного 

населения из-за забора воды. Кроме того, сброс подогретых вод оказывает 

тепловое влияние на биомассу, зоопланктон и рыбу (Болдаков, 2003; 

Голованов и др., 2005). В зоне распределения теплых вод не выявлено 

негативного воздействия на условия обитания рыб, но подогретые воды 

вносят весомый вклад в развитие популяций рыб, обитающих в 

водохранилище (Поддубный и др., 1995; Голованов и др., 2005). На водную 

экосистему Горьковского водохранилища оказывают влияние бытовые и 

сельскохозяйственные отходы, недостаточно очищенные сточные воды 

Ярославля, Костромы и Кинешмы. Кроме того, в Костромской области 

широко развито ювелирное производство, в котором используются ТМ 

(Дзюбан и др., 2007; Лобанова, 2008). В водоеме обнаружены локальные 

участки с повышенным содержанием ТМ и СОЗ в воде и донных 

отложениях: прибрежные зоны возле крупных городов и зоны, где замедлена 

скорость течения при переходе речной части в озерно-речную и озерно-

речной в озерную. По мере удаления от этих районов содержание 

загрязняющих веществ постепенно снижается и достигает фоновых 

значений. На участках водохранилища с повышенной концентрацией 

загрязняющих веществ у гидробионтов обнаружены морфологические 

изменения в тканях (Гапеева, Микрякова, 2001; Ривьер и др., 2001a; Барышев 

и др., 2006; Дзюбан и др., 2007; Лобанова, 2008; Чуйко и др., 2015).  
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В настоящее время рыбные запасы Горьковского водохранилища 

находятся на стабильно высоком уровне, поэтому водоем имеет высокое 

рыбопромысловое значение (Постнов, 2013). В промысловых запасах 

водохранилища преобладают лещ, плотва Rutilus rutilus и окунь. В меньших 

количествах встречаются виды, имеющие важное значение в составе рыбного 

населения: судак, щука Esox lucius, жерех Aspius aspius, чехонь, тюлька 

Clupeonella cultriventris и другие (Лесникова, 1973; Петухов, 2003; Базаров и 

др., 2008; Постнов, 2013; Минин и др., 2014). 

Рыбинское водохранилище – один из крупнейших искусственных 

водоемов России, заполнявшийся с 1941 по 1947 годы (рис. 2.2). Его площадь 

составляет 4550 км
2
, наибольшая длина 250 км, ширина – 70 км, длина 

береговой линии при НПУ 2150 км, средняя глубина – 5,6 м, площадь 

водосбора 150500 км
2
. Расположено водохранилище в Ярославской, 

Тверской и Вологодской областях (Рыбинское водохранилище, 1972; 

Литвинов и др., 2001; Корнева, 2015). Водохранилище является водоемом 

озерного типа и в нем выделяют четыре плеса: Волжский, Моложский, 

Главный, Шекснинский (Рыбинское водохранилище, 1972; Козловская, 

Герман, 1997; Перова, 2004).  

По трофическому статусу Рыбинское водохранилище можно отнести к 

эврофному водоему (Mineeva, Makarova, 2018). Зоопланктон в 

водохранилище неоднороден по его акватории и его распределение зависит 

от многих экологических факторов (Рыбопромысловый атлас, 1963; 

Рыбинское водохранилище, 1972; Ривьер, Столбунова, 2001). 

Макрозообентос профундали Рыбинского водохранилища представлен 

олигохетно-хирономидным комплексом, характерным для водоема. В 

среднем олигохеты и хирономиды суммарно формировали 94% численности 

и 75% биомассы (Perova, 2012). Численность и биомасса макрозообентоса в 

водохранилище значительно выше (в ~2,5-4 раза), чем в других 

водохранилищах Верхней Волги (Перова и др., 2018). 
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Рисунок 2.2 – Схема Рыбинского водохранилища 

Примечание. Координаты станций отбора проб: 1 (58°05' с.ш., 38°17' в.д.), 2 

(58°09' с.ш., 38°48' в.д.), 3 (58°23' с.ш., 37°45' в.д.), 4 (58°19' с.ш., 37°56' в.д.); 

5 (58°25' с.ш., 38°29' в.д.), 6 (58°43' с.ш., 38°16' в.д.), 7 (58°51' с.ш., 38°06' 

в.д.), 8 (59°01' с.ш., 37°51' в.д.) 

 

В северо-восточной части Рыбинского водохранилища находится 

промышленный Череповецкий комплекс – крупнейший индустриальный 

центр, в который входят предприятия химической промышленности и черной 

металлургии. В район Шекснинского плеса поступает наибольшее 

количество сточных вод с предприятий, поэтому данный участок считается 

самым загрязненным (Флеров и др., 2000; Chuiko et al., 2010; Герман и др., 

2010; Заботкина, 2014). В донных отложениях Шекснинского плеса 

аккумулируются ТМ и СОЗ – ПХБ и ПАУ (Козловская, Герман, 1997; Флеров 

и др., 2000; Герман, Козловская, 2001; Chuiko et al., 2010). Загрязняющие 

вещества на станциях 6, 7, и 8 поступают непосредственно со стоками 

Череповецкого комплекса, при этом их концентрация снижается по мере 

удаления от этой области (рис. 2.2) (Козловская, Герман, 1997; Лапирова и 
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др., 2012). Вблизи п. Брейтово (ст. 4) и в центре главного плеса (ст. 5) 

выявлены локальные очаги повышенного содержания СОЗ и ТМ. 

Наименьшая величина степени загрязнения донных отложений по ТМ и 

содержания СОЗ обнаружена на ст. 3 (Гапеева, 2012; 2013; Томилина и др., 

2018; Чуйко, Подгорная, 2018). 

Рыбный промысел на Рыбинском водохранилище начался в первые 

годы после его заполнения и продолжается в настоящее время. В водоеме 

встречается более 30 видов рыб, но наиболее массовыми являются синец 

Ballerus ballerus и лещ (Рыбинское водохранилище, 1972; Герасимов, 

Карабанов, 2015; Герасимов, 2015a). В меньшем количестве в 

водохранилище представлены судак, берш Sander volgensis, чехонь, налим 

Lota lota и другие (Герасимов, Карабанов, 2015). 

Угличское водохранилище было создано в 1940 году плотиной 

Угличской ГЭС (рис. 2.3). Площадь его зеркала составляет 249 км
2
, длина 

143 км, максимальная ширина 5 км, средняя глубина 5,0 м, площадь 

водосбора 60020 км
2
 (Литвинов и др., 2001; Корнева, 2015). Угличское 

водохранилище является водохранилищем руслового типа и расположено на 

территории Ярославской, Тверской и Московской областей (Григорьева, 

Лупанова, 2016; Гапеева, Законнов, 2016; Лазарева, 2016). Оно является 

водоемом комплексного назначения: его используют для транспорта, 

энергетики, рекреации, водоснабжения, сельского и рыбного хозяйства 

(Григорьева, Лупанова, 2016). 

Трофический статус, оцененный по биомассе фитопланктона позволяет 

отнести Угличское водохранилище к эвтрофному водоему (Mineeva, 2019). 

Видовой состав макрозообентоса водоема имеет высокую степень сходства с 

Иваньковским водохранилищем. Основными группами донной фауны 

Угличского водохранилища являются хирономиды, олигохеты и моллюски 

(Щербина, 2002; Перова и др., 2018). 

 



40 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема Угличского водохранилища 

Примечание. Координаты станций отбора проб: 1 (57°29' с.ш., 38°17' в.д.), 2 

(57°22' с.ш., 38°04' в.д.), 3 (57°16' с.ш., 37°53' в.д.), 4 (57°09' с.ш., 37°39' в.д.); 

5 (57°05' с.ш., 37°32' в.д.), 6 (56°48' с.ш., 37°16' в.д.) 

 

Одним из основных видов водопользования на Угличском 

водохранилище, оказывающим отрицательное влияние на качество воды, 

является сброс сточных вод (Григорьева, Лупанова, 2015; Григорьева и др., 

2017). В воде и донных отложениях водохранилища отмечены высокие 

концентрации ТМ (Гапеева, Законнов, 2016; Корженевский и др., 2016; 

Толкачев и др., 2017). В целом вода в водоеме характеризуется как 

«загрязненная» - «грязная», IV-V класс качества (Григорьева, Лупанова, 

2016; Лазарева, 2016). Необходимо добавить, что экологическое состояние 

водохранилища, в особенности его мелководных зон, значительно 

ухудшается в период маловодья (Григорьева, Лупанова, 2015). 

В исследуемые годы выявлен высокий процент встречаемости 

дефицита кислорода (менее 5 и 2 мг/л) и повышенные температуры воды 

(20,4-21,3°С), негативно влияющие на состояние гидробионтов (Лазарева и 

др., 2018). 
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Среди водохранилищ Верхней Волги запасы рыб Угличского 

водохранилища изучены наиболее слабо. Видовой состав рыб представлен 13 

видами. В наибольшем количестве присутствовали лещ, густера Blicca 

bjoerkna и тюлька. Кроме них в незначительном количестве в уловах 

обнаруживаются плотва, судак, чехонь, окунь и пескарь Gobio gobio 

(Базаров, Соломатин, 2013). 

Иваньковское водохранилище является старейшим из водохранилищ 

Верхней Волги, оно было создано в 1937 году (рис. 2.4). Площадь акватории 

водоема составляет 327 км
2
, длина 120 км, максимальная ширина 8 км, 

средняя глубина 3,4 м, площадь водосбора – 41000 км
2
. Водохранилище 

располагается на территории Тверской и Московской областей. 

Водохранилище является водоемом долинного типа, обладающим 

озеровидными плесами: Иваньковским, Волжским, Шошинским 

(Иваньковское водохранилище, 1978; Литвинов и др., 2001; Шепелева, 2004; 

Корнева, 2015). 

По уровню продуктивности Иваньковское водохранилище относится к 

эвтрофным водоемам (Лазарева, Жданова, 2014). Отличительная особенность 

водоема – высокие величины, характеризующие развитие планктона и 

бентоса, превышающие аналогичные показатели других водохранилищ 

Волги (Саппо, 1976; Иваньковское водохранилище, 1978; Житенева, 1998). 

С 1990-х годов продуктивность глубоководной зоны водохранилища 

возросла за счет роста биомассы олигохет, полихет и хирономид. 

Существенное увеличение продуктивности макрозообентоса связывают с 

проникновением и массовым расселением в Иваньковском водохранилище 

вселенцев – моллюска Dreissena polymorpha (Pall.), полихеты Hypania 

invalida Grube и бокоплава Gmelinoides fasciatus Stebb (Щербина, 2002). 

Иваньковское водохранилище используют с учетом интересов 

энергетики, судоходства, водоснабжения, рекреации и рыбного хозяйства 

(Ланцова, 2009). 
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Рисунок 2.4 – Схема Иваньковского водохранилища 

Примечание. Координаты станций отбора проб: 1 (56°48' с.ш., 36°56' в.д.), 2 

(56°47' с.ш., 36°49' в.д.), 3 (56°45' с.ш., 36°44' в.д.), 4 (56°38' с.ш., 36°33' в.д.); 

5 (56°42' с.ш., 36°20' в.д.), 6 (56°46' с.ш., 36°21' в.д.) 

 

Водоем служит одним из основных источников питьевого 

водоснабжения Москвы, поэтому к качеству воды в водоеме предъявляются 

особые требования (Липатникова, Гричук, 2011). Однако на водосборной 

площади водохранилища расположены крупные города, 

сельскохозяйственные и промышленные предприятия, Конаковская ГРЭС, 

полигоны и свалки промышленных и бытовых отходов, которые оказывают 

серьезное антропогенной воздействие на водоем (Кирпичникова, 1992; 

Шепелева, 2004; Липатникова, Гричук, 2011). Несмотря на это, 

загрязненность донных отложений по суммарному показателю токсического 

загрязнения оценивается как допустимая (Коломийцев и др., 2016). 

Главным источником теплового загрязнения водохранилища является 

Конаковская ГРЭС, перекачивающая для охлаждения своих агрегатов до трех 

объемов всего водоема в год. В зонах подогрева наблюдаются нарушения 

гидрологического и гидрохимического режима, что приводит к резким 
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изменениям кормовой базы рыб, численности молоди различных видов, как 

следствие, изменению видового состава рыбного населения, а также 

физиолого-биохимических показателей гидробионтов (Саппо, 1976; 

Голованов, 2001; Голованов и др., 2005). В исследуемые годы в водоеме 

выявлены высокие температуры воды (19,9-20,6°С) и опасно низкие для 

гидробионтов значения кислорода (менее 5 и 2 мг/л) (Лазарева и др., 2018). 

Из рыбного населения в водохранилище наиболее богато семейство 

карповых, меньше – окуневых. В ихтиофауне водоема по численности и 

хозяйственному значению преобладают лещ, плотва, окунь и щука 

(Иваньковское водохранилище, 1978; Житенева, 1998; Solomatin, Bazarov, 

2018). На подогреваемых Конаковской ГРЭС участках водоема 

увеличивается численность малоценных теплолюбивых рыб: красноперки 

Scardinius erythrophthalmus, густеры, уклейки Alburnus alburnus, плотвы 

(Голованов, 2001; Голованов и др., 2005). 

 

2.2 Характеристика объектов исследования 

Лещ – один из наиболее многочисленных видов в водохранилищах 

Волго-Каспийского бассейна семейства карповые (Cyprinidae). Вид занимает 

важное место в экосистеме водоемов и считается важным объектом 

коммерческого и любительского рыболовства (Слынько, Терещенко, 2014; 

Subbotkin, Subbotkina, 2016; Герасимов и др., 2018; Karabanov et al., 2018). 

По типу питания лещ – типичный бентофаг. Особи имеют выдвижной 

рот, благодаря которому они могут добывать пищу из грунта на глубине до 

5-10 см. Спектр питания леща широк: для молоди большое значение играет 

зоопланктон, крупные особи могут поедать молодь рыб, но основным видом 

пищи являются донные беспозвоночные – личинки насекомых, моллюски, 

черви, ракообразные и др. (Попков и др., 2008; Конькова, 2016).  

В среднем лещ вступает в нерест в возрасте 7-8 лет, но в Рыбинском 

водохранилище массовое созревание лещей наступает в возрасте 5-8 лет. 

Ранние сроки полового созревания связаны с высокой промысловой 
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смертностью наиболее ценных средне- и старшевозрастных особей 

(Слынько, Терещенко, 2014; Герасимов и др., 2015a). Лещ нерестует в мае с 

единовременным икрометанием, при температуре воды 8-13°С. При 

благоприятных условиях (температура воды 12-13°С) нерест длится 2-3 дня, 

при похолодании может растягиваться до двух недель. В многоводные годы 

нерест происходит на мелководьях с глубиной 30-70 см, особи откладывают 

икру на залитую водой растительность. В условиях с низким уровнем воды, 

особи нерестятся вокруг плавучих и затопленных торфяников и древесном 

мусоре на глубине 0,5-8,0 м. Выклев личинок, зависящий от температуры 

воды, происходит через 5-10 дней (Рыбопромысловый атлас, 1963; Комова, 

2009).  

В Горьковском водохранилище выделяют три разнокачественных 

локальных стада лещей. Особи речного отдела водохранилища 

характеризуются пониженными показателями длины тела и массы, лещи 

нижней части водохранилища, напротив, имеют высокие показатели, их 

сородичи из Костромского разлива также отличаются от лещей первых двух 

группировок по длине и массе (Лесникова, 1973). В Рыбинском 

водохранилище лещ представляет собой единую популяцию, состоящую из 

локальных стад (группировок). Они различаются масштабами перемещения в 

процессе нереста и нагульного периода, и делятся на оседлых особей и 

мобильных, которые могут перемещаться в поисках пищи на большие 

расстояния, порой достигающих несколько километров (Gerasimov, 2006; 

2012; Chuiko et al., 2010; Герасимов и др., 2015a). Угличское водохранилище 

является наиболее слабоизученным относительно рыбных запасов, поэтому 

данных по группировкам лещей в данном водоеме не обнаружено (Базаров, 

Соломатин, 2013). В Иваньковском водохранилище на основании морфо-

биологических особенностей выделяют локальное стадо леща в тепловодной 

зоне. В наибольшем количестве лещ встречается в области слабого 

подогрева, где нагуливается, зимует и нерестится, лишь часть особей 

переходит в зону сильного подогрева для мечения (Саппо, 1976).  
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Чехонь, относящаяся к семейству карповых (Cyprinidae), является 

непременным элементом промысла водохранилищ и входит в ядро 

пелагического комплекса ихтиоценозов (Яковлев и др., 2001). В настоящее 

время уловы чехони в водохранилищах возрастают по сравнению с 1980-ми 

годами, но вместе с тем повышается промысловая нагрузка на популяцию 

рыб (Герасимов, 2015b; Герасимов и др., 2018). 

Чехонь является планктофагом-ихтиофагом, имеющим очень широкий 

спектр питания. Молодь питается преимущественно планктоном, в то время 

как пища взрослых особей многообразна. В ее кишечнике встречаются как 

планктон, так и бентосные личинки хирономид, наземные и водные 

насекомые. Значительную часть в питании чехони составляет рыбная пища: 

молодь судака, окуня, плотвы, тюльки и ерша Gymnocephalus cernuus. Состав 

пищи меняется в зависимости от обилия того или иного вида корма, причем 

зимой чехонь не питается (Рыбопромысловый атлас, 1963; Поддубный, 1955; 

Tatrai, Herzig, 1995; Liu, Herzig, 1996; Яковлев и др., 2001; Герасимов, 2015b).  

Чехонь по особенностям размножения и развития относят к речным 

пелагофилам (Герасимов, 2015b). Созревание рыб происходит в возрасте 3-4 

лет, причем самцы созревают на год раньше самок (Поддубный, 1955; 

Яковлев и др., 2001). Нерест длится с конца мая и до середины июля при 

температуре воды 12-24°С. Места нереста чехони располагаются на 

значительном удалении от берегов, в зонах с постоянным течением и 

плотными грунтами – песком или грунтом, глубина нерестилищ варьирует от 

1,5 до 6,0 м (Поддубный, 1955; Рыбопромысловый атлас, 1963; Яковлев и др., 

2001; Солдатенков и др., 2010; Герасимов, 2015b). 

Пространственная популяционная структура чехони в Волжских 

водохранилищах схожа с лещом, представляет собой репродуктивно 

изолированные популяции, без внутрипопуляционной подразделенности. В 

Рыбинском водохранилище обнаружено две независимые популяции, в 

остальных – по одной (Яковлев и др., 2001). 
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Судак – представитель семейства окуневые (Percidae), относится к 

основным промысловым видам рыб Волжских водохранилищ, но его доля в 

уловах значительно меньше, чем у леща (Слынько, Терещенко, 2014). В 

прошлом велся активный промысел судака, сейчас происходит сокращение 

уловов по причине естественных и антропогенных факторов, но вид по-

прежнему остается одним из важнейших объектов коммерческого 

рыболовства (Кузнецов, 2010; Gerasimov et al., 2013; Герасимов и др., 2015b; 

Kusishchin et al., 2018).  

Судак является крупным пелагическим хищником-мелиоратором, 

который питается с разной интенсивностью в зависимости от сезона мелкими 

видами рыб (Коновалов, 2004; Кузнецов, 2010; Kuzishchin et al., 2016). 

Молодь судака поедает планктон (рачков), после достижения размера 13-15 

мм начинает хищничать и есть молодь других рыб. У взрослых особей 

разнообразие видового состава пищи велико и зависит от массовости и 

доступности тех или иных объектов питания в водоеме (Рыбопромысловый 

атлас, 1963; Яновская, 1976; Peltonen et al., 1996; Gerasimov, Strel’nikova, 

2016; Самойлов, 2017). 

Начало полового созревания у судака зависит от биологических 

особенностей особей и происходит в разном возрасте. Есть сведения как о 

раннем (двухлетнем), так и более позднем созревании судака, при этом 

массово судак созревает в 3-4 года (Кузьмин, 1958; Рыбопромысловый атлас, 

1963; Коваленко и др., 2012; Шаповалов, 2018). Нерест судака происходит в 

апреле-мае при температуре воды 11-17°С в течение 2-3 недель, икрометание 

единовременное (Рыбопромысловый атлас, 1963; Kuzishchin et al., 2016; 

Самойлов, 2017). Нерестилища судака располагаются на глубине больше 1,5 

м; самцы роют небольшие углубления, куда откладывается икра, после чего 

охраняют кладку и раннюю молодь (Рыбопромысловый атлас, 1963; 

Кузнецов, 2010; Gerasimov et al., 2013; Самойлов, 2017). 

Для судака характерен тот же тип пространственной популяционной 

организации, что и для леща. В каждом водохранилище, кроме Рыбинского, 
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существует генетически-однородная группа, в Рыбинском – их две (Яковлев 

и др., 2001). 

 

2.3 Период и условия отбора проб 

В основу работы положены результаты биохимических исследований, 

выполненных в течение шести лет (с 2012 по 2017 гг.). Объектом 

исследования служили особи леща, судака, чехони, отличающиеся по полу, 

возрасту, стадии зрелости гонад. Материалом для биохимических анализов 

служили образцы мышц, печени и гонад (табл. 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Объем собранного и обработанного материала 

Вид исследований Объект исследований 
Количество 

обработанных проб 

Определение морфометрических и 

морфологических показателей 

Лещ 403 

Чехонь 27 

Судак 49 

Определение биохимических 

показателей мышц 

Лещ 341 

Чехонь 49 

Судак 27 

Определение биохимических 

показателей печени 

Лещ 361 

Чехонь 42 

Судак 27 

Определение биохимических 

показателей гонад 

Лещ 310 

Чехонь 49 

Судак 27 

Определение кормовой базы леща Макрозообентос 8 

Определение объектов питания 
Пищевой комок из 

кишечника леща 
80 

Общее количество обработанного материала 1800 

 

Гидробионтов вылавливали тралом с научно-исследовательского судна 

«Академик Топчиев» в ходе совместных экспедиций с ИБВВ РАН. В 

Горьковском водохранилище отбирали леща, судака и чехонь в конце 

нагульного периода (сентябрь – начало октября). Были исследованы особи, 

отобранные на стандартных станциях траления (рис. 2.1). Для проведения 

исследований мышечная ткань была отобрана от ювенильных и 

половозрелых особей леща в возрасте от 3+ до 10+, от 49 особей чехони в 
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возрасте от 2+ до 8+ и от 27 половозрелых особей судака в возрасте от 3+ до 

8+. Гонады и печень были отобраны от половозрелых рыб. В Горьковском 

водохранилище исключали материал, отобранный на участках с высоким 

уровнем загрязнения. 

В Рыбинском водохранилище в сентябре-октябре вылавливали по 10 

особей леща возраста от 5+ до 12+ на стандартных станциях траления, 

отличающихся степенью антропогенной нагрузки (рис. 2.2). Выбор станций, 

где собирали материал, обусловлен многолетними исследованиями ряда 

авторов (Козловская, Герман, 1997; Герман, Козловская, 1999; Флеров и др., 

2000; Герман, Козловская, 2001; Герман, Законнов, 2003; Chuiko et al., 2010; 

Лапирова и др., 2012).  

В Угличском водохранилище отлов леща производился в августе 

(нагульный период) со стандартных станций вылова (рис. 2.3). Были 

исследованы ювенильные и половозрелые особи леща в возрасте от 2+ до 

11+. Гонады и печень отбирали от половозрелых лещей. 

В Иваньковском водохранилище леща отбирали в августе (нагульный 

период) на стандартных станциях траления (рис. 2.4). Мышцы и органы 

исследовали от половозрелых особей леща возраста от 5+ до 12+. 

За одно траление пробы отбирали от одной до пятнадцати особей, в 

зависимости от общего количества рыб в трале. Выбор сроков отбора проб из 

водохранилищ был обусловлен необходимостью исключения периодов 

нереста, которые сопровождаются сдвигами биохимических показателей 

мышц, печени и гонад рыб. 

Для выявления особенностей биохимических показателей в организме 

леща в зависимости от периода годового цикла, особей вылавливали неводом 

на контрольно-наблюдательном пункте «Красный ручей» (Волжский плес 

Рыбинского водохранилища) в весенне-летний период (март-июнь). Мышцы 

и органы отбирали от особей леща разного пола и стадии зрелости гонад в 

возрасте от 9+ до 13+, чтобы сократить изменения содержания 

биохимических компонентов, связанные с возрастом рыб. Кроме этого, 
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использовали результаты химического анализа леща из Рыбинского 

водохранилища для определения биохимических показателей рыб в 

нагульный период. Так как во время нагула и нереста лещи могут совершать 

миграции на большие расстояния (Флеров, 1990; Gerasimov, 2006; 2012; 

Chuiko et al., 2010; Герасимов и др., 2015a), то исследовали мышцы и органы 

самцов и самок возраста 9+−12+ вне зависимости от участков их обитания в 

водоеме.  

 

2.4 Методы исследований 

После поимки рыба находилась в контейнерах с речной водой, где 

проходила акклимацию. Затем у каждой особи проводили измерения для 

биологического анализа, производили отбор чешуи, после чего на хладагенте 

отделяли кожу от костных мышц, вдоль позвоночника иссекали пробу 

мышечной ткани, из внутренней полости иссекали печень, гонады. Все 

пробы взвешивали и замораживали при температуре -18°С до проведения 

анализов. Биологический анализ проводили по стандартной методике 

(Правдин, 1966). Возраст рыб определяли по зонам роста на чешуе. 

В мышцах, печени и гонадах определяли содержание воды, сухого 

вещества, липидов, белка, золы, углеводов в трех повторностях. Для 

определения количества воды и сухого вещества использовали 

двухступенчатый метод определения воды. Количество свободной воды 

получали путем высушивания навесок при температуре 60°С до достижения 

их постоянной массы. После этого пробу измельчали в лабораторной 

мельнице и высушивали при температуре 105°С до достижения постоянной 

массы навески. Количество воды и сухого вещества определяли расчетным 

путем (Флерова, 2014). 

Для определения количества липидов использовали 

модифицированный для рыб метод обезжиренного остатка в аппарате 

Сокслета. В качестве неполярного растворителя использовали петролейный 

эфир (ГОСТ 13496.15-97; Min, Ellefson, 2010). Полученный таким методом 
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«сырой жир» состоит в основном из триацилглицеринов, а также из 

небольшого количества других липидов (фосфолипидов, стероидов, 

каротиноидов, жирорастворимых витаминов и др.). При этом использование 

петролейного эфира позволяет извлечь именно липидные составляющие, в 

отличие от смеси полярных растворителей (хлороформ-метанола), которые 

могут удалять значительное количество нелипидных компонентов, включая 

белки (Dobush et al., 1985; Elliott et al., 2017). Неполярные липиды, 

полученные с помощью разрушения эфиром ван-дер-ваальсового 

взаимодействия липидов с белками и другими веществами в клетке, 

являются, главным образом, запасными энергетическими веществами 

(Сидоров, 1983; Parrish, 1999). Реакции организма на стресс, связанный как с 

физиологическими изменениями (нерест), так и с неблагоприятными 

условиями местообитания, сопровождаются истощением энергетических 

запасов, в которых триглицериды используются в качестве основного 

источника энергии (Шульман, Кокоз, 1968; Parrish, 1999; Wang et al., 2015). В 

ряде современных гидробиологических исследований, посвященных 

изучению физиологического состояния рыб, авторы использовали такой 

метод экстракции липидов (Корчунов и др., 2017; Sahraei et al., 2019; Guo et 

al., 2020). В связи с этим мы заключили, что данный метод подходит для 

решения поставленных нами задач. Так как в ходе анализа мы получали 

смесь липидных фракций, основу которых составляли триглицериды, в 

тексте диссертации для описания динамики этого показателя использовали 

термин «липиды». 

Для определения количества протеина использовали принцип метода 

Кьельдаля (Kjeldahl, 1883). Содержание азота получали с помощью 

полуавтоматической перегонной установки UDK 139 (Velp Scientifica, Италия, 

2011 г.). Полученное процентное количество азота в пробе умножали на 

эмпирический коэффициент преобразования белка 6,25 и выявляли 

показатель сырого протеина, который представляет собой сумму различных 
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азотистых веществ, основу которой составляют белки (Chang, 2010; 

Байдалинова, Яржомбек, 2011). 

Минеральные вещества получали, используя гравиметрический метод 

сжигания навески в муфельной печи до белого цвета золы при температуре 

550°С (Marshall, 2010). 

Количество углеводов определяли расчетным путем, вычитая из 100% 

сумму процентов воды, протеина, липидов, золы (Флерова, 2014).  

Сбор, хранение, полевую и цифровую обработку материала по питанию 

леща проводили согласно существующей методике (Боруцкий, 1974) с 

некоторыми дополнениями. Материал фиксировали 4%-ным раствором 

формалина. Для извлечения содержимого кишечника, его вскрывали 

ножницами по всей длине. Содержимое кишечника извлекали шпателем и 

пинцетом. Пищевой комок каждой особи просушивали на фильтровальной 

бумаге, взвешивали на торсионных весах, просматривали под бинокуляром и 

микроскопом целиком (определяли, измеряли и подсчитывали все 

организмы). Массу хирономид восстанавливали по ширине головной 

капсулы (личинки) или ширине анального сегмента (куколки), массу 

остальных донных макробеспозвоночных восстанавливали по таковой из 

бентосных проб, собранных одновременно с материалом по питанию рыб 

(Мордухай-Болтовской, 1954). Длину потребленной дрейссены 

восстанавливали по размеру уголка раковины, который хорошо сохраняется 

после дробления моллюска глоточными зубами. Для определения длины 

раковины была составлена таблица зависимости между длиной раковины и 

минимальным размером примакушечного уголка раковины, на котором 

расположен передний аддуктор. Сырую и сухую массу съеденной дрейссены 

восстанавливали по таблице зависимости массы раковины от ее длины 

(Львова, 1980). Частный индекс потребления (ЧИП) рассчитывали, как 

отношение восстановленной массы отдельных кормовых объектов к массе 

рыбы. Общий индекс потребления (ОИП) определяли, суммируя все индексы 

потребления и деля их на число исследованных рыб. При расчете среднего и 
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частного индекса потребления были исключены рыбы с пустыми 

кишечниками (Баканов и др., 1980). 

На каждой станции в местах вылова рыбы было собрано по одной 

пробе макрозообентоса для изучения кормовой базы. Бентос отбирали 

дночерпателями ДАК-100 и ДАК-250 по два подъема на каждой станции. 

Глубина отбора проб варьировала от 10-13 м на всех станциях, за 

исключением ст. 2 (18 м). На большинстве станций донные отложения были 

представлены серым илом, на станциях 2, 3, 8 – заиленным ракушечником. 

Температура воды в придонном слое составляла 6,4-7,8°С, содержание 

растворенного кислорода в придонном слое было нормальным и составляло 

не менее 8-9 мг/л. Сбор и камеральную обработку проб макробентоса 

проводили по стандартной методике (Мордухай-Болтовской, 1975). 

 

2.5 Расчет коэффициентов и статистическая обработка материала 

Индекс физиологического состояния по Фультону рассчитывали по 

формуле КФС(Ф)=w·100/l
3
, в которой КФС(Ф) – индекс физиологического 

состояния по Фультону, w – масса рыбы в граммах, l – длина тела рыбы в см.  

Индекс физиологического состояния по Кларк рассчитывали по 

формуле КФС(К)=w1·100/l
3
, где КФС(К) – индекс физиологического 

состояния по Кларк, w1 – масса порки в граммах, l – длина тела рыбы в см. 

Гонадосоматический индекс (ГСИ) находили по формуле: 

ГСИ=g·100/w1, где ГСИ – гонадосоматический индекс, g – масса гонад в 

граммах, w1 – масса порки в граммах. 

Гепатосоматический индекс (ГПИ) находили по формуле: 

ГПИ=p·100/w1, где ГПИ – гепатосоматический индекс, p – масса печени в 

граммах, w1 – масса порки в граммах. 

Статистическая обработка производилась в программе MS Excel 2007 и 

с помощью программы анализа данных AtteStat. Данные представлены в виде 

средних значений и их стандартных ошибок (M±m). Исследуемые показатели 

были протестированы на соблюдение условий нормальности распределения 
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(критерий Шапиро-Уилка). Если нормальность была соблюдена, то оценку 

достоверности различий между средними значениями проводили при 

помощи критерия Стьюдента для парных сравнений или при помощи 

дисперсионного анализа для множественных сравнений (метод Шеффе). При 

несоблюдении нормального распределения данных для оценки 

достоверности различий между средними значениями применяли 

непараметрический критерий U-Манна-Уитни для парных сравнений или 

критерии Краскела-Уоллеса и Данна для множественных сравнений. 

Различия между сравниваемыми показателями считали достоверными и 

статистически значимыми при p≤0,05. Для измерения связей между 

показателями использовали корреляционный анализ.  
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ГЛАВА 3. ОСОБЕННОСТИ СОДЕРЖАНИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

БИОХИМИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ В МЫШЦАХ, ПЕЧЕНИ И ГОНАДАХ 

РЫБ РАЗНЫХ ТРОФИЧЕСКИХ ГРУПП (ЛЕЩА, ЧЕХОНИ И СУДАКА) ИЗ 

ГОРЬКОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

 

3.1 Показатели роста леща, чехони и судака и содержание 

биохимических компонентов в их мышцах, печени и гонадах 

В результате исследований было выявлено, что индекс 

физиологического состояния по Фультону лещей изменялся в диапазоне 1,57-

2,52, по Кларк – от 1,40 до 2,12. У чехони индекс физиологического 

состояния по Фультону варьировал от 0,76 до 1,29, по Кларк – от 0,73 до 

1,18. Индекс физиологического состояния по Фультону судака изменялся в 

пределах 1,19-1,52, по Кларк изменялся в пределах 1,08-1,36. Обнаружено, 

что данный показатель у леща выше, чем у чехони и судака (табл. 3.1). 

 

Таблица 3.1 – Размеры тела, масса и индексы физиологического 

состояния леща, чехони и судака из Горьковского водохранилища  

Вид рыб n, экз. Длина (SL), см Масса рыбы, г Индекс физиологического 

состояния 

по Фультону по Кларк 

Лещ 104 26,7±0,6 440±26 2,06±0,02 1,82±0,02 

Чехонь 27 23,3±0,7 147±16 0,99±0,02 0,87±0,02 

Судак 49 39,8±1,2 999±104 1,38±0,02* 1,26±0,02* 

Примечание: * – отличия от чехони достоверны (критерии Краскела-

Уоллеса и Данна, p≤0,05). 

 

Индекс физиологического состояния рыб зависит от многих 

экологических факторов (Кулаченко и др., 2011; Коваленко, 2015; Паюта и 

др., 2018; Мирошниченко, Флерова, 2018). Так, по Фультону он варьирует у 

лещей в пределах от 1,39 до 2,27 (Лесникова, 1973; Кожабаева, 2008; 

Маренков и др., 2013), по Кларк – от 1,2 до 2,73 (Кожабаева, 2008; 

Шайдуллина, 2009). Индекс физиологического состояния по Фультону у 

чехони может варьировать в пределах 0,60-0,97, по Кларк – 0,50-0,70 
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(Кожабаева, 2008; Кузнецов, 2011). У судака индекс физиологического 

состояния по Фультону может изменяться от 1,04 до 2,41, по Кларк – от 0,65 

до 1,70 (Ландышевская, Живонкина, 1977; Кулаченко и др., 2011; Попов, 

2013). Индекс физиологического состояния лещей и судака из Горьковского 

водохранилища соответствовал этим значениям, у чехони показатель 

оказался выше, чем у особей из других водоемов.  

В мышечной ткани чехони содержалось сухого вещества, в том числе 

липидов и белка больше, чем в мышцах леща и судака. В среднем печень у 

судака содержала больше углеводов, но меньше липидов, чем у чехони. В 

гонадах леща и чехони обнаружено больше сухого вещества, в том числе 

липидов, но меньше белка и минеральных веществ, чем у судака (табл. 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад леща, 

чехони и судака из Горьковского водохранилища 

Вид 

рыб 

Содержание (%): 

воды сухого 

вещества 

липидов белка золы углеводов 

Мышцы  

Лещ 78,87±0,11a 21,13±0,11a 0,97±0,05a 17,25±0,12a 1,16±0,02a 1,75±0,10a 

Чехонь 75,55±0,26a,b 24,45±0,26a,b 3,94±0,28a 17,87±0,15b 1,04±0,03b 1,60±0,13a,b 

Судак 80,21±0,14b 19,79±0,14b 0,68±0,05a 16,67±0,15b 1,18±0,08a,b 1,25±0,16b 

Печень 

Лещ 79,56±0,46a 20,44±0,46a 4,30±0,44a 8,56±0,26a 0,77±0,06a 6,81±0,32a,b 

Чехонь 65,33±9,64a,b 34,67±9,64a,b 15,31±4,93b 14,20±3,53a,b 1,35±0,10b 3,81±1,16a 

Судак 69,00±1,74b 31,00±1,74b 6,53±0,64a,b 13,19±0,62b 1,44±0,18b 9,84±0,86b 

Семенники* 

Лещ 66,37±2,60a 33,63±2,60a 24,43±2,94a 5,06±0,51a 0,73±0,19a 3,40±0,56a 

Чехонь 64,00±2,30a 36,00±2,30a 24,37±4,82a 8,74±3,76a 0,61±0,28a 2,29±1,66a 

Судак 78,21±0,03a 21,79±0,03a 2,55±0,12a 15,28±0,66a 2,34±0,04a 1,63±0,85a 

Яичники* 

Лещ 71,45±2,71a,b 28,55±2,71a,b 15,35±2,96a 8,54±0,63a 1,21±0,31a 3,45±0,73a 

Чехонь 63,35±2,24a 36,35±2,24a 16,14±5,32a,b 14,66±10,94b 1,38±0,38a,b 4,48±1,16a,b 

Судак 72,79±0,30b 27,21±0,30b 6,90±0,69b 15,86±0,48b 1,60±0,08b 2,86±0,23b 

Примечание. *Гонады рыб на II и III стадии зрелости. Статистически 

значимые различия (критерии Краскела-Уоллеса и Данна) между 

показателями в столбце для отдельных тканей отмечены разными 

надстрочными буквенными индексами, р≤0,05.  
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Несмотря на высокое содержание липидов и белка в организме чехони, 

по индексу физиологического состояния она значительно уступала особям 

леща и судака (рис. 3.1, табл. 3.1). 

 

 

Рисунок 3.1 – Содержание липидов и белка (%) в мышцах и печени леща, 

чехони и судака. * – отличия от леща достоверны (критерии Краскела-

Уоллеса и Данна, p≤0,05) 

 

 Установлено, что в полости всех исследованных особей жир залегал 

приблизительно в равном количестве. Известно, что у судака жир залегает в 

брюшной полости, обволакивая внутренние органы, и, главным образом, 

кишечник, в то время как у карповых часть всасывающихся жирных кислот 

откладывается в этерифицированной форме в виде запасного жира в 

брыжейке (Клейменов, 1962; Байдалинова, Яржомбек, 2011). В результате 

химического анализа исследованные ткани чехони были наименее 

обводнены. Вероятно, индекс физиологического состояния исследуемых 

видов, зависящий от массы тела рыб, связан не только с количеством 
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полостного жира и содержанием липидов во внутренних органах и мышцах, 

но и с количеством свободной и связанной воды в теле исследуемых особей.  

Изменения биохимических показателей зависят от таксономических 

особенностей. В однотипных тканях содержание воды и липидов, может 

существенно варьироваться, так как эти показатели обладают наибольшей 

лабильностью и зависят от множества биотических и абиотических факторов 

(Jafri et al., 1964; Кизеветтер, 1973; Сидоров, 1983; Henderson, Tocher, 1987; 

Мирошниченко, Флерова, 2016a; 2018; Паюта и др., 2019). В литературе есть 

сведения, что мышцы, содержащие малые концентрации липидов, 

приближают вид к представителям «тощих» рыб, поэтому липиды леща и 

судака, в отличие от «жирных» рыб, нельзя считать важным источником 

энергии, вместо него главным энергетическим субстратом служит белок, 

накапливающийся в мышечной ткани более интенсивно. Чехонь можно 

отнести к рыбам со средней жирностью мышц, так как количество липидов в 

ее мышечной ткани не превышало 8% сырого веса (Шульман, 1972; Сидоров, 

1977; Farhoudi et al., 2011).  

Содержание минеральных веществ непостоянно и зависит от 

биохимических особенностей вида. Так, мышцы карповых обладают 

высоким содержанием минеральных веществ, что может быть связано с 

наличием мелких межмышечных косточек, отделить которые невозможно 

(Кизеветтер, 1973). В нашем исследовании содержание минеральных веществ 

в мышечной ткани разных видов рыб оказалось близко.  

Интересно отметить, что в скелетных мышцах у подвижных пловцов 

(чехони и судака), количество углеводистой части оказалось меньше, чем у 

менее активного леща, в то время как в печени, особенно у судака – больше. 

Особенности содержания углеводов в мышцах леща могут быть связаны с 

повышенной ролью использования энергии в связи с резкими мышечными 

усилиями (рывками), которые у малоподвижных форм по мощности могут 

превосходить усилия некоторых активных рыб (Щепкин, Шульман, 1978; 

Беляев и др., 1983).  
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Различия в накоплении питательных веществ в семенниках и яичниках 

исследуемых видов указывают на особенности обменных процессов в 

организме разных таксономических групп в период II-III стадии зрелости 

гонад. 

Считается, что кормовые ресурсы оказывают значительное влияние на 

накопление питательных веществ в рыбе (Сидоров, 1977; Маляревская, 1979; 

Родина, 2007; Kalay et al., 2008; Tocher et al., 2008; Мирошниченко, Флерова, 

2016b). Липиды в организме образуются в большей степени из жиров пищи 

рыб, а при поедании рыбой богатого жирами корма, часть их откладывается у 

нее в виде запасных жиров (Клейменов, 1962; Байдалинова, Яржомбек, 2011). 

Из углеводов липиды синтезируются очень редко, так как в организме 

гидробионтов нет необходимых для этого витаминов А и В (Клейменов, 

1962). Кроме того, известно, что мышечная ткань планктофагов наиболее 

богата содержанием полиненасыщенных жирных кислот, так как 

зоопланктон, которым они питаются, является промежуточным звеном 

трофической цепи при передаче полиненасыщенных жирных кислот к рыбам 

(Гладышев и др., 2009; Гладышев, 2012). Имеются данные, что 

микрорастения, зоологические организмы бентоса богаты белками, 

содержащими много азота (Платонов и др., 2014). У хищников, поедающих 

крупную рыбу, а не молодь, количество липидов накапливается более 

интенсивно (Сидоров, 1977). Скорее всего, именно с вышеизложенными 

данными связан факт обнаружения более высокого содержания липидов в 

мышечной ткани и печени чехони по сравнению с лещом и судаком, так как 

спектр ее питания наиболее широк, по сравнению с исследуемыми видами. 

Известно, что мышечная ткань главным образом состоит из 

азотсодержащих веществ, а углеводы содержатся в ней в малых количествах 

(Сидоров, 1977; Курант, 1984; Родина, 2007). Считается, что основной 

запасной углевод животных – гликоген, образуется преимущественно в 

печени рыб и накапливается в ней с увеличением ее размеров. Кроме того, 

печень является основным местом биосинтеза липидов, что может 
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способствовать их накоплению в органе (Henderson, Tocher, 1987; Murchie et 

al., 2010). В гонадах некоторых видов карповых рыб содержание липидов 

может быть значительным (Кизеветтер, 1973). Количество минеральных 

веществ в организме гидробионтов также непостоянно (Строганов, 1962; 

Кизеветтер, 1973). Результаты нашего исследования согласуются с данными 

других авторов: в целом, мышечная ткань леща, чехони и судака отличалась 

меньшим содержанием липидов и углеводов и большим содержанием воды и 

белка по сравнению с другими исследованными нами тканями, печень – 

повышенным количеством углеводов и липидов. 

В мышцах и печени леща, чехони и судака обнаружена зависимость, 

характеризующаяся обратной корреляцией между содержанием воды и 

липидов, отмеченная в многочисленных научных работах (Яковлева, 

Шульман, 1976; Flath, Diana, 1985; Wassef, Shehata, 1991; Koubaa et al., 2011; 

Ljubojevic et al., 2013).  

 

3.2 Биохимические показатели мышц, печени и гонад леща, чехони и 

судака в зависимости от пола и стадии зрелости гонад 

У ювенильных особей леща значение воды в мышечной ткани 

оказалось наибольшим, в то время как у самцов – наименьшим (табл. 3.3).  

Количество липидов в мышцах самцов лещей было достоверно выше, 

чем у ювенильных особей. Наибольшее содержание протеина выявлено у 

неполовозрелых лещей, наименьшее – у самцов. Количество минеральных 

веществ в мышцах увеличивалось в ряду самки – ювенильные особи – самцы, 

при этом превосходство данного показателя у особей мужского пола над 

женским было достоверным. Уровень накопления углеводов в мышечной 

ткани леща уменьшался в ряду самцы – самки – ювенильные особи.  

Количество сухого вещества, в том числе белка, золы и углеводов в 

печени самок лещей превосходило данные показатели в печени самцов. 

Содержание липидов в печени обоих полов было одинаково. 
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В половых железах самок выявлено большее содержание воды, белка, 

золы и углеводов по сравнению с самцами. В гонадах самцов содержалось 

больше сухого вещества, в том числе липидов, чем в яичниках.  

 

Таблица 3.3 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад групп 

леща, отличающихся по полу 

Содержание (%): Самцы половозрелые  Самки половозрелые  Ювенильные особи  

Мышечная ткань (n♂=33; n♀=51; n juv=20) 

воды 78,82±0,15 78,87±0,19 78,95±0,17 

сухого вещества 21,18±0,15 21,13±0,19 21,05±0,17 

липидов 1,07±0,09
 

0,97±0,08 0,82±0,07*
 

белка 17,04±0,20 17,33±0,18 17,38±0,20 

золы 1,23±0,05
 

1,09±0,03*
 

1,17±0,04 

углеводов 1,84±0,22 1,74±0,13 1,68±0,18 

Печень (n♂=33; n♀=51) 

воды 80,03±2,19 79,08±2,09 - 

сухого вещества 19,97±2,19 20,92±2,09 - 

липидов 4,73±2,22
 

4,73±0,94 - 

белка 7,96±0,67 8,69±0,81 - 

золы 0,74±0,15
 

0,89±0,22
 

- 

углеводов 6,54±0,53 6,61±0,91 - 

Гонады (n♂=33; n♀=51) 

воды 65,24±2,89
 

69,43±2,50
 

- 

сухого вещества 34,76±2,89
 

30,57±2,50
 

- 

липидов 25,62±3,29
 

17,17±3,15
 

- 

белка 5,15±0,59
 

8,93±0,64*
 

- 

золы 0,48±0,08
 

0,80±0,09*
 

- 

углеводов 3,51±0,68
 

3,67±0,91
 

- 

Примечание. Здесь и в таблицах 3.5, 3.6: * и f – отличия соответственно 

от самцов и от самок достоверны (критерии Краскела-Уоллеса и Данна; U-

Манна-Уитни; t-test, p≤0,05). 

 

Как для самцов, так и для самок лещей показано уменьшение 

количества сухого вещества, липидов и увеличение содержания воды и 

углеводов в гонадах с увеличением их стадии зрелости. В процессе 

созревания яичников леща количество белка и минеральных веществ в них 

уменьшалось в отличие от репродуктивных органов самцов, где с 

увеличением зрелости гонад зарегистрировано повышение рассматриваемых 

показателей (табл. 3.4). 
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Таблица 3.4 – Биохимические показатели гонад групп леща, судака и чехони, отличающихся по стадии зрелости  

Зрелость n Содержание (%): 

 воды  сухого вещества липидов белка золы углеводов 

Лещ 

Самцы 

II 26 60,95±3,88
a 

39,05±3,88
a 

31,60±3,76
a 

4,49±0,71
a 

0,32±0,08
a 

2,64±0,90
a 

III  7 72,11±2,24
b 

27,89±2,24
b 

16,05±2,74
b 

6,21±0,99
a 

0,74±0,07
b 

4,89±0,86
a 

Самки 

II  47 69,29±3,05
a 

30,71±3,05
a 

17,67±3,81
a 

9,23±0,74
a 

0,86±0,09
a 

2,95±0,80
a 

III  4 70,17±2,08
a 

29,83±2,08
a 

14,65±2,90
a 

7,47±0,58
a 

0,47±0,26
a 

7,24±4,14
a 

Чехонь 

Самцы 

II 10 60,56±0,15
a 

39,44±0,15
a 

31,60±0,29
a 

3,21±2,06
a 

0,18±0,01
a 

4,46±2,48
a 

III  5 67,43±0,67
b 

32,57±0,67
b 

17,14±0,06
b 

14,28±0,66
b 

1,03±0,03
b 

0,13±0,10
a 

Самки 

II  11 57,02±0,08
a 

42,98±0,08
a 

31,44±1,89
a 

9,28±2,16
a 

0,35±0,19
a 

1,92±0,54
a 

III  6 66,51±0,74
b 

33,49±0,74
b 

8,49±0,56
b 

17,35±0,52
b 

1,90±0,18
b 

5,76±1,24
b 

IV  10 69,64±1,51
c 

30,36±1,51
c 

1,69±0,18
c 

19,97±0,83
b 

2,40±0,43
b 

6,30±0,63
b 

Судак 

Самцы 

III  13 78,21±0,03
 

21,79±0,03
 

2,55±0,12
 

15,28±0,66 2,34±0,04
 

1,63±0,85 

Самки 

II  5 74,48±0,10
a 

25,52±0,10
a 

3,02±0,01
a 

18,41±0,66
a 

1,95±0,08
a 

2,14±0,65
a 

III  9 72,36±0,05
b 

27,64±0,05
b 

7,87±0,11
b 

15,22±0,21
b 

1,51±0,05
b 

3,04±0,23
a 

Примечание. Статистически значимые различия (критерии Краскела-Уоллеса и Данна, U-Манна-Уитни, t-test) 

между показателями на разных стадиях зрелости гонад отмечены разными надстрочными буквенными индексами, 

р≤0,05. 
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Количество воды достоверно уменьшалось в ряду: ювенильные особи – 

самцы – самки (табл. 3.5). Разница в содержании липидов в скелетных 

мышцах чехони была статистически значима: наибольшее значение 

обнаружено у самок, наименьшее – у неполовозрелых особей.  

 

Таблица 3.5 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад групп 

чехони, отличающихся по полу 

Содержание (%) Самцы половозрелые  Самки половозрелые  Ювенильные особи  

Мышцы (n♂=15; n♀=27; n juv=7) 

воды 75,76±0,32
 

75,23±0,40*
 

76,41±0,64*
, f 

сухого вещества 24,24±0,32
 

24,77±0,40*
 

23,59±0,64*
, f 

липидов 3,79±0,41
 

4,34±0,41* 2,66±0,42*
, f 

белка 17,75±0,21 17,89±0,23 18,02±0,30 

золы 0,99±0,05
 

1,06±0,04* 1,07±0,04* 

углеводов 1,71±0,19
 

1,47±0,20* 1,85±0,23
f 

Печень (n♂=15; n♀=27) 

воды 50,87±0,47
 

79,79±0,40* - 

сухого вещества 49,13±0,47
 

20,21±0,40* - 

липидов 22,71±0,43 7,92±0,29* - 

белка 19,47±0,66
 

8,94±0,88* - 

золы 1,49±0,11 1,22±0,02 - 

углеводов 5,47±0,74
 

2,14±0,76* - 

Гонады (n♂=15; n♀=27) 

воды 64,00±2,30
 

65,87±1,72
 

- 

сухого вещества 36,00±2,30
 

34,13±1,72
 

- 

липидов 24,37±4,82
 

10,36±3,86*
 

- 

белка 8,74±3,76
 

16,78±1,44*
 

- 

золы 0,61±0,28
 

1,79±0,31*
 

- 

углеводов 2,29±1,66
 

5,21±0,75*
 

- 

 

Количество белка увеличивалось в ряду: самцы – самки – ювенильные 

особи. Достоверное наименьшее количество минеральных веществ 

содержалось в мышцах самцов чехони, в то время как разница в содержании 

золы у самок и неполовозрелых особей составляла 0,01%. Количество 

углеводов уменьшалось в ряду: ювенильные особи – самцы – самки. 

В печени самок чехони количество сухого вещества, липидов, белка, 

минеральных веществ и углеводов было меньше, чем у самцов. 
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В гонадах самцов чехони было выявлено достоверное повышенное 

количество липидов, пониженное содержание белка, золы и углеводов по 

сравнению с самками.  

В процессе созревания гонад чехони обоего пола в них достоверно 

снижалось количество сухого вещества и липидов, повышалась доля белка и 

золы. В семенниках уменьшалось содержание углеводов, в то время как в 

яичниках показатель достоверно увеличивался (табл. 3.4). 

В мышечной ткани групп судака, отличающихся по полу, количество 

органических и минеральных компонентов оказалось близко (табл. 3.6). Тем 

не менее, скелетные мышцы самцов содержали достоверно больше сухого 

вещества, золы и углеводов по сравнению с самками. 

 

Таблица 3.6 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад групп 

судака, отличающихся по полу 

Содержание (%) Самцы половозрелые Самки половозрелые 

Мышцы (n♂=13; n♀=14) 

воды 79,92±0,24
 

80,49±0,12* 

сухого вещества 20,08±0,24
 

19,51±0,12* 

липидов 0,58±0,07
 

0,77±0,06* 

белка 16,60±0,30 16,74±0,12 

золы 1,36±0,15
 

1,02±0,05* 

углеводов 1,54±0,28
 

0,99±0,13* 

Печень (n♂=13; n♀=14) 

воды 63,74±0,58 72,15±2,25* 

сухого вещества 36,26±0,58 27,85±2,25* 

липидов 9,24±0,49 4,91±0,44* 

белка 13,25±0,78 13,15±0,95 

золы 1,17±0,16 1,61±0,27* 

углеводов 12,60±0,36 8,19±1,06* 

Гонады (n♂=13; n♀=14) 

воды 78,21±0,03 72,79±0,30* 

сухого вещества 21,79±0,03 27,21±0,30* 

липидов 2,55±0,12 6,90±0,69* 

белка 15,28±0,66 15,86±0,48 

золы 2,34±0,04 1,60±0,08 

углеводов 1,63±0,85 2,86±0,23 
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В печени самцов судака выявлено достоверное меньшее количество 

воды и повышенное содержание сухого вещества, в том числе липидов, белка 

и углеводов по сравнению с самками. 

В гонадах самцов судака накапливалось меньше сухого вещества, в том 

числе липидов, белка и углеводов, но больше минеральных веществ по 

сравнению с особями женского пола. 

С увеличением стадии зрелости гонад у самок судака выявлен рост 

содержания сухого вещества, липидов и углеводов, и снижение доли белка и 

зольных веществ (табл. 3.4). 

При сравнении биохимических показателей в мышцах исследованных 

видов, отличающихся по полу, их содержание оказалось близко (табл. 3.3, 

3.5, 3.6). Тем не менее, показано, что вне зависимости от систематического 

положения и типа питания рыб мышцы ювенильных особей были более 

обводнены и содержали больше белка, но меньше липидов по сравнению с 

половозрелыми особями. Мышечная ткань самок характеризовалась 

большим количеством белка и меньшим количеством углеводов по 

сравнению с самцами (рис. 3.2). 

В печени самцов чехони и судака содержалось больше органических 

веществ, чем у самок (таблицы 3.3, 3.5, 3.6). 

Яичники леща, чехони и судака содержали больше белка и углеводов, 

чем семенники. В гонадах самок судака содержалось большее количество 

липидов и меньшее золы, по сравнению с самцами, а у леща и чехони – 

напротив, гонады самцов содержали больше липидов и минеральных веществ 

(рис. 3.3). 
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Рисунок 3.2 – Содержание биохимических компонентов в мышцах леща (a), 

чехони (b) и судака (с) разного пола. Здесь и на рис. 3.3: * и f – отличия 

соответственно от самцов и от самок достоверны (критерии Краскела-

Уоллеса и Данна; U-Манна-Уитни; t-test, p≤0,05) 

 

a 

b 

с 
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Рисунок 3.3 – Содержание биохимических компонентов в гонадах леща (a), 

чехони (b) и судака (с) разного пола  

 

a 

b 
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В процессе созревания половых желез самцов и самок чехони и леща 

происходило сокращение сухого вещества за счет уменьшения содержания 

липидов, при этом в яичниках возрастало количество углеводов, в 

семенниках – белка и золы. В отличие от карповых в процессе созревания 

яичников судака увеличивалась доля сухого вещества и липидов (табл. 3.4).  

В литературе встречались сведения, что в мышцах пресноводных рыб, 

отличающихся по полу, содержание воды, липидов и белка различалось 

незначительно (Medford, Mackay, 1978; Nargis, 2006). Тем не менее, имеются 

данные о более высоком содержании протеина и низком количестве липидов 

в мышцах неполовозрелых пресноводных карповых по сравнению с 

половозрелыми (Khawaja, 1966). Более высокое содержание протеина в 

мышцах ювенильных особей свидетельствует о более интенсивных 

процессах анаболизма, связанных с синтезом белка, необходимого для 

обеспечения дальнейшего роста и развития рыб. В литературе указывают, 

что в нагульный период в мышечной ткани самок карповых белок 

накапливается чуть интенсивнее, чем у самцов (Панов, 1982; Паюта и др., 

2019). Повышенный рост протеина в организме самок рыб связан с 

необходимостью формирования яичников (Lloret et al., 2014).  

Ранее опубликованные данные о накоплении органических и 

минеральных веществ в репродуктивных органах рыб неоднозначны. Вне 

зависимости от среды обитания и типа питания рыб в гонадах самцов 

отмечалось как пониженное, так и повышенное количество липидов и белка 

по сравнению с самками (Кривобок, Шатуновский, 1971; Шатуновский и др., 

1975; Vinogradov, 1985; Brown, Murphy, 1995; Venkatesan et al., 2013; 

Корниенко и др., 2017). Тем не менее, в ряде исследований отмечаются более 

высокие энергетические затраты в организме рыб на развитие яичников, чем 

семенников (Diana, MacKay, 1979; Adams et al., 1982; Wootton, 1985). 

Вероятно, по этой причине в гонадах самок исследуемых видов рыб 

содержание белка и углеводов было больше, чем в гонадах самцов. 
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При обобщении исследований авторов по изучению распределения 

биохимических компонентов в гонадах костистых рыб в процессе их 

созревания не выявлено четкой тенденции. У разных видов костистых рыб, 

вне зависимости от пола, с увеличением степени зрелости гонад в них 

отмечалось как увеличение количества воды, липидов и белка, так и их 

уменьшение (Appa Rao, 1967; Кривобок, Шатуновский, 1971; Шатуновский и 

др., 1975; Venkatesan et al., 2013). Значительных колебаний в накоплении 

минеральных веществ в половых железах на разных стадиях полового 

созревания не выявлено (Zaboukas et al., 2006). 

 

3.3 Биохимические показатели мышц и печени у разных возрастных 

групп леща, судака и чехони 

Количество воды в мышцах лещей с возрастом сокращалось: в возрасте 

3+ содержание воды было максимальным (80,4%), а в возрасте 10+ – 

наименьшим (78,0%) (табл. 3.7). Начиная с возраста 6+, наблюдалось 

увеличение накопления липидов в мышечной ткани лещей до максимума в 

десятилетнем возрасте. В возрасте 3+ отмечено наименьшее содержание 

протеина в мышцах лещей, в диапазоне с 7 до 10 лет выявлено 

незначительное увеличение уровня белка (с 17,2 до 17,8%).  

До возраста 8+ наблюдалось чередование роста и снижения уровня 

минеральных веществ в мышцах леща, после чего количество золы начинало 

незначительно увеличиваться и достигало наибольшей величины в возрасте 

10+. При оценке содержания углеводов в период до возраста 7+ в мышцах 

лещей обнаружено чередование отрицательных и положительных сдвигов в 

интервале 2,4-1,3%, в последующие возрастные сроки этот показатель 

постепенно снижался и в 10 лет достиг уровня 1,2%. 

В печени лещей не выявлено существенных возрастных изменений в 

содержании воды и сухого вещества. Показано увеличение количества 

липидов в зависимости от возраста леща (табл. 3.7).  
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Таблица 3.7 – Биохимические показатели мышц и печени групп леща, отличающихся по возрасту 

Возраст  n Содержание (%): 

воды сухого вещества липидов белка золы углеводов 

Мышечная ткань  

3+  3 80,42±0,83
a 

19,58±0,83
a
 0,79±0,07

a,c 
15,38±0,89

b 
1,01±0,10

a
 2,39±0,92

a
 

4+  30 79,15±0,14
a 

20,85±0,14
a
 0,76±0,04

a 
17,15±0,13

a,b
 1,16±0,05

a
 1,78±0,13

a
 

5+  15 79,14±0,14
a 

20,86±0,14
a
 0,79±0,07

a,c 
16,86±0,32

a,b
 1,11±0,11

a
 2,09±0,27

a
 

6+  10 79,22±0,72
a,b 

20,78±0,72
a,b 

0,74±0,10
a,c 

17,60±0,59
a,b

 1,12±0,05
a
 1,33±0,11

a
 

7+  15 78,76±0,22
a,b 

21,24±0,22
a,b 

0,94±0,13
a,c,d 

17,16±0,32
a,b

 1,16±0,06
a
 1,97±0,37

a
 

8+  10 78,31±0,31
b 

21,69±0,31
b
 1,16±0,19

c,d 
17,52±0,45

a 
1,12±0,06

a
 1,88±0,46

a
 

9+  11 78,47±0,28
b 

21,53±0,28
b
 1,25±0,20

b,d
 17,57±0,31

a 
1,18±0,05

a
 1,53±0,35

a
 

10+  10 77,99±0,45
b 

22,01±0,45
b
 1,72±0,17

b 
17,83±0,37

a 
1,22±0,07

a
 1,25±0,30

a
 

Печень 

6+  9 79,51±0,18
a 

20,49±0,18
a 

1,75±0,18
b 

8,62±0,04
a 

0,97±0,20
a,b 

9,15±0,24
b 

7+  14 78,98±0,76
a 

21,02±0,76
a 

3,74±0,51
a 

9,82±0,74
a,b 

0,95±0,09
a 

6,51±0,78
a 

8+  9 79,02±1,27
a
 20,98±1,27

a
 4,16±0,74

a 
9,33±0,14

b 
0,97±0,11

a 
6,52±0,49

a 

9+  11 79,33±1,12
a
 20,67±1,12

a
 4,70±1,15

a 
8,00±0,53

a 
0,54±0,13

b 
7,43±0,38

a 

10+  10 80,11±2,21
a
 19,89±2,21

a
 5,18±1,98

a,b
 7,81±0,51

a 
0,61±0,03

b 
6,29±0,62

a 

Примечание. Здесь и в таблицах 3.8, 3.9: статистически значимые различия (метод Шеффе; критерии Краскела-

Уоллеса и Данна) между показателями особей разного возраста отмечены разными надстрочными буквенными 

индексами, р≤0,05. 



70 

 

 

 

Содержание белка в печени леща в период с шести до семи лет 

увеличивалось, после чего снижалось до 7,8% в возрасте 10+. Количество 

зольных веществ не изменялось в период 6-8 лет, но в возрасте 9+ 

наблюдалось статистически значимое (почти двукратное) снижение 

показателя. Количество углеводов в печени лещей с возрастом изменялось 

неравномерно, с тенденцией к понижению.  

Количество сухого вещества и липидов в мышечной ткани чехони с 

возрастом изменялось схожим образом: с двух до четырех лет показатели 

увеличивались, в возрасте 5+ происходило их незначительное сокращение 

(табл. 3.8). С возраста 7+ накопление веществ возобновлялось, при этом их 

достоверные максимальные значения выявлены в восьмилетнем возрасте, 

минимальные – в двухлетнем. Количество белка в скелетных мышцах чехони 

уменьшалось с возраста 2+ до 3+. С четырех до пяти лет показатель 

увеличивался, достигая наибольшего значения в возрасте 5+, после чего 

наблюдалось чередование затухания и роста содержания протеина.  

При оценке доли минеральных веществ в мышечной ткани чехони 

наблюдалась смена отрицательных и положительных сдвигов в интервале 

0,87-1,10%, стоит отметить, что в мышцах особей возраста 2+ и 3+ 

количество золы было одинаково. Углеводистая часть мышечной ткани 

чехони характеризовалась тенденцией к сокращению с 2,13% в возрасте 2+ 

до 0,52% в возрасте 8+. 

В диапазоне с трех до семи лет в печени чехони количество сухого 

вещества и липидов снижалось. Содержание белка увеличивалось до 

возраста 5+, в то время как минимальное значение протеина достигалось у 

семилетних особей. С возрастом в исследуемом органе происходило 

чередование затухания и накопления золы, при этом наибольшее значение 

выявлено в возрасте 5+, наименьшее – у особей возраста 4+. Минимальное 

содержание углеводов обнаружено у трехлетних особей, с возраста 4+ до 7+ 

происходили незначительные колебания в содержании углеводистой части 

(табл. 3.8).  
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Таблица 3.8 – Биохимические показатели мышц и печени групп чехони, отличающихся по возрасту 

Возраст  n Содержание (%): 

воды сухого вещества липидов белка золы углеводов 

Мышечная ткань  

2+ (13) 13 75,95±0,49
a 

24,05±0,49
a 

2,78±0,28
a 

18,09±0,25
a 

1,04±0,03
a 

2,13±0,13
a 

3+ (18) 18 75,90±0,29
a 

24,10±0,29
a 

3,64±0,23
b 

17,73±0,31
b,c,d 

1,04±0,06
a 

1,69±0,30
b 

4+ (8) 7 75,63±1,07
a 

24,37±1,07
a 

3,80±0,81
b,c 

18,03±0,42
a,b 

1,10±0,06
b 

1,45±0,17
c 

5+ (5) 5 75,68±0,66
a 

24,32±0,66
a 

3,44±0,57
b 

18,34±0,49
a 

1,06±0,06
a,b,c 

1,47±0,37
b,c,d 

7+ (3) 3 75,48±0,89
a 

24,52±0,89
a 

5,42±1,21
c 

17,24±0,50
c,d 

0,87±0,13
c 

0,99±0,22
d,e 

8+ (2) 3 72,45±0,25
b 

27,55±0,25
b 

8,51±0,08
d 

17,47±0,20
d 

1,06±0,14
a,b,c 

0,52±0,30
e 

Печень 

3+ (17) 17 78,46±0,37
a 

21,54±0,37
a 

10,77±0,07
a 

8,13±0,09
a 

0,29±0,21
a,b,c 

2,35±0,60
a 

4+ (8) 8 78,84±0,15
a 

21,16±0,15
a 

9,54±0,69
a,b 

8,66±0,66
b 

0,22±0,04
a 

2,74±0,17
a 

5+ (5) 5 79,07±0,04
a 

20,93±0,04
a 

8,44±0,06
b 

8,90±0,02
a 

0,84±0,04
b 

2,76±0,03
a 

7+ (3) 3 82,29±0,05
b 

17,71±0,05
b 

6,91±0,02
a 

7,64±0,01
a 

0,46±0,03
c 

2,70±0,02
a 
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В мышечной ткани судака выявлена схожая тенденция накопления 

воды и липидов: в период с трех до четырех лет показатели увеличивались, 

после чего происходило их достоверное уменьшение (табл. 3.9). В диапазоне 

возраста с 3+ до 5+ происходило уменьшение доли белка, с шести до восьми 

лет отмечалось его увеличение. Достоверное минимальное количество 

минеральных веществ в мышцах выявлено у особей судака возраста 4+, 

максимальное – 7+, при этом показатель уменьшался с трех до четырех лет, 

затем до семи лет происходило его увеличение, а в возрасте 8+ наблюдался 

очередной спад. Доля углеводов повышалась с 3 до 6 лет, после чего 

происходило чередование затухания и роста углеводистой части. 

В печени судака динамика содержания сухого вещества и липидов 

имела общий характер: с 3 до 4 лет показатели увеличивались, затем 

уменьшались, достигая достоверного минимального значения в возрасте 7+. 

Количество белка и минеральных веществ в печени судака достоверно 

увеличивалось до возраста 6+, достигая максимума. В возрасте 7+ 

происходило снижение показателей, при этом достоверные минимальные 

значения протеина выявлены у семилетних особей, золы – у трехлетних 

особей судака. Вслед за увеличением доли углеводов в печени судака с трех 

до пяти лет, происходило резкое снижение углеводистой части в возрасте 6+ 

до минимума в возрасте 7+ (табл. 3.9).  
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Таблица 3.9 – Биохимические показатели мышц и печени групп судака, отличающихся по возрасту 

Возраст  n Содержание (%): 

воды сухого вещества липидов белка золы углеводов 

Мышечная ткань  

3+  5 80,27±0,22
a 

19,73±0,22
a 

0,70±0,06
a 

17,02±0,16
a 

1,09±0,08
a 

0,92±0,15
a 

4+  5 80,85±0,22
b 

19,15±0,22
b 

0,83±0,15
a 

16,40±0,34
b 

0,95±0,03
b 

0,96±0,41
a,b 

5+ 6 80,45±0,16
a,c 

19,55±0,16
a,c 

0,68±0,11
a 

16,29±0,52
b 

1,07±0,07
a 

1,50±0,46
b 

6+  3 79,97±0,54
a,d 

20,03±0,54
a,d 

0,67±0,11
a 

16,49±0,26
b 

1,14±0,22
a,b,c 

1,72±0,49
b 

7+  5 79,74±0,39
d 

20,26±0,39
d 

0,66±0,12
a 

17,22±0,34
a 

1,55±0,38
c 

0,82±0,17
a 

8+  3 79,40±0,37
d 

20,60±0,37
d 

0,29±0,11
b 

17,32±0,72
a,b 

1,49±0,19
c 

1,51±0,91
b 

Печень 

3+  5 67,93±1,11
a,d 

32,07±1,11
a,d 

7,72±1,08
a,b 

13,22±0,13
a,b,c 

0,36±0,21
a 

10,78±0,10
a 

4+  5 64,62±0,07
b 

35,38±0,07
b 

8,72±0,83
a 

13,47±0,92
a 

1,05±0,16
b 

12,14±0,30
b 

5+  6 65,05±1,98
a,b 

34,95±1,98
a,b 

6,70±0,84
b 

14,34±0,75
a,b 

1,47±0,06
c 

12,44±0,63
b 

6+  3 70,58±0,22
c,d 

29,42±0,22
c,d 

5,64±0,27
b 

14,94±0,27
b 

2,95±0,06
d 

5,89±0,28
c 

7+  5 78,73±3,12
e 

21,27±3,12
e 

3,52±0,44
c 

10,74±1,68
c 

1,25±0,30
b,c 

5,77±0,74
c 
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Вне зависимости от систематического положения и типа питания в 

мышцах всех исследованных видов рыб с возрастом содержание воды 

уменьшалось и, соответственно, увеличивалось количество сухого вещества 

(рис. 3.4).  

 

  

  
Рисунок 3.4 – Содержание (%) воды (a) и сухого вещества (b) в мышечной 

ткани исследуемых видов рыб разного возраста 

 

В печени леща, чехони и судака выявлена тенденция возрастного 

увеличения воды и повышение количества белка до определенного возраста 

(5-7 лет) с последующим сокращением (рис. 3.5).  

a 

b 
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Рисунок 3.5 – Содержание белка (%) в печени исследуемых видов рыб 

разного возраста 

 

При сравнении разных систематических групп обнаружено, что с 

возрастом в мышцах карповых увеличивалось количество липидов, в то 

время как у судака – сокращалось (рис. 3.6). 

 

 

Рисунок 3.6 – Содержание липидов (%) в мышечной ткани исследуемых 

видов рыб разного возраста 
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Углеводистая часть мышечной ткани леща и чехони с возрастом 

характеризовалась тенденцией к снижению, у судака неравномерно 

увеличивалась (рис. 3.7). 

 

 

Рисунок 3.7 – Содержание углеводов (%) в мышечной ткани исследуемых 

видов рыб разного возраста 

 

В печени чехони и судака возрастные изменения содержания липидов и 

углеводов имели схожую направленность: жировые запасы сокращались, 

углеводные – увеличивались до пятилетнего возраста, затем уменьшались, у 

леща была выявлена противоположная тенденция (рис. 3.8). 

Сокращение содержания воды с возрастом в мышцах отмечалось у 

многих видов рыб вне зависимости от среды обитания и особенностей 

питания (Маляревская, 1979; Hanna, 1984; Родина, 2007; Naeem, Ishtiaq, 

2011). Снижение количества белка в печени исследованных видов рыб может 

являться физиологическим проявлением старения организма (Makrides, 1983; 

Youssef, Badr, 2001). 
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Рисунок 3.8 – Содержание (%) липидов (a) и углеводов (b) в печени 

исследуемых видов рыб разного возраста 

 

В литературе имеются сведения, что жировые запасы в организме рыб 

являются весьма изменчивыми компонентами из-за своей лабильности 

(Никольский, 1963; Байдалинова, Яржомбек, 2011; Фатхуллин, 2013). Их 

содержание во многом зависит от условий местообитания, количества и 

качества пищи, жизненного цикла и других факторов (Кизеветтер, 1973; 

Grigorakis et al., 2002; Cejas et al., 2004; Немова и др., 2015; Мирошниченко, 

Флерова, 2016b; Паюта и др., 2018). Липиды считаются «молекулами 

адаптации», так как участвуют в ответных реакциях организма гидробионтов 

под влиянием биотических и абиотических факторов среды (Смирнов, 2005; 

a 

b 
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Ткач, 2007). В научных работах отмечается как увеличение, так и 

уменьшение содержания липидов с возрастом в мышечной ткани различных 

видов рыб вне зависимости от места их обитания (Никольский, 1963; 

Сидоров, 1977; Hanna, 1984; Naeem, Ishtiaq, 2011; Фатхуллин, 2013; Паюта и 

др., 2019). Схожая возрастная динамика содержания липидов и углеводов в 

печени чехони и судака может свидетельствовать о том, что с возрастом 

питание чехони становится более разнообразным, при этом существенную 

роль играет молодь других рыб, а спектр рыбного питания начинает 

совпадать с судаком (Поддубный, 1955; Specziár, Rezsu, 2009). В пользу 

данного утверждения говорит факт увеличения протеина в мышцах 

пятилетней чехони, когда особи переходят на хищное питание, благодаря 

чему у них резко возрастает интенсивность обмена (Шульман, 1972).  

В заключение раздела перечислены основные выводы, полученные в 

ходе выполнения работы. Биохимические показатели мышечной ткани, 

печени, семенников и яичников рыб, обитающих в одном водоеме, 

существенно зависят от особенностей питания вида и стадии зрелости гонад, 

меньше – от возраста и пола особей. В мышцах и печени чехони 

(планктофаг-ихтиофаг) общее количество липидов и белка было больше, чем 

у леща (бентофага) и судака (активного ихтиофага), индекс 

физиологического состояния был меньше. В организме судака выявлено 

наибольшее содержание минеральных веществ. В семенниках леща 

содержалось больше липидов и углеводов, судака – белка и золы; в яичниках 

леща больше липидов, чехони – белка, золы и углеводов. Выявлена обратная 

корреляция между содержанием воды и липидов в мышечной ткани и печени 

исследованных видов рыб.  

Биохимические показатели в мышцах рыб разного пола оказались 

близки. Тем не менее, у самцов исследовнных видов накапливалось меньше 

белка и больше углеводов по сравнению с самками. Нормальный рост и 

развитие ювенильных особей обеспечивался накоплением белковой части в 
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их мышечной ткани. У неполовозрелых рыб содержание сухого вещества, в 

том числе липидов было значительно меньше, чем у половозрелых особей. 

В печени исследуемых видов рыб половые различия выражены схожим 

образом в жировом обмене, в белковом и углеводном обмене – у судака и 

чехони: накопление общего количества белка и углеводов происходило 

интенсивнее у самцов. Яичники особей, вне зависимости от 

систематического положения, характеризовались повышенным содержанием 

белка и углеводов, чем семенники. В гонадах самок карповых содержание 

сухого вещества и липидов оказалось меньше, золы больше, чем у самцов. 

В процессе созревания в гонадах карповых сокращалось количество 

сухого вещества и липидов, в семенниках увеличивалось содержание белка и 

минеральных веществ. В яичниках всех исследованных видов рыб 

увеличивалось количество углеводов, в гонадах самок леща и судака 

уменьшалось содержание белка и минеральных веществ, у чехони – 

повышалось.  

С возрастом в мышечной ткани исследуемых видов сокращалась доля 

воды и, соответственно, повышалось количество сухого вещества; у судака 

содержание липидов снижалось, у карповых – возрастало. В мышцах леща и 

чехони с возрастом уменьшалось содержание углеводов. Схожих тенденций 

в возрастной динамике белка и золы в мышечной ткани исследуемых видов 

рыб не обнаружено.  

В печени карповых и окуневых выявлена сходная возрастная динамика 

некоторых биохимических компонентов: содержание сухого вещества 

уменьшалось, белка увеличивалось до определенного возраста, после чего 

сокращалось. Содержание липидов в печени леща с возрастом 

увеличивалось, у судака и чехони имело нисходящий тренд; доля углеводов у 

леща уменьшалась, у судака и чехони – возрастала. 
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ГЛАВА 4. ОСОБЕННОСТИ СОДЕРЖАНИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

БИОХИМИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ В МЫШЦАХ, ПЕЧЕНИ И 

ГОНАДАХ ВИДА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ 

МЕСТООБИТАНИЯ (НА ПРИМЕРЕ ЛЕЩА ГОРЬКОВСКОГО, 

УГЛИЧСКОГО И ИВАНЬКОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩ) 

 

4.1 Показатели роста леща, обитающего в различных водоемах, и 

биохимические показатели в его мышцах, печени и гонадах 

В результате исследований было выявлено, что индекс 

физиологического состояния по Фультону у лещей из Горьковского 

водохранилища изменялся в диапазоне 1,57-2,52, по Кларк – от 1,40 до 2,12. 

Индекс физиологического состояния по Фультону у лещей из Угличского 

водохранилища варьировал в пределах 1,57-2,41, индекс физиологического 

состояния по Кларк изменялся в пределах 1,42-2,09. У лещей из 

Иваньковского водохранилища индекс физиологического состояния по 

Фультону варьировал от 1,92 до 4,36, по Кларк – от 1,74 до 3,98 (табл. 4.1). В 

Горьковском и Угличском водохранилищах индексы физиологического 

состояния леща различались незначительно. У лещей из Иваньковского 

водохранилища показатель оказался выше, чем у особей из других водоемов.  

 

Таблица 4.1 – Размеры тела, масса и индекс физиологического 

состояния леща из Горьковского, Угличского и Иваньковского 

водохранилищ 

Водохранилище n, 

экз. 

Возраст Длина 

(SL), см 

Масса 

рыбы, г 

Индекс физиологического 

состояния 

по Фультону по Кларк 

Горьковское 104 3+ - 10+ 26,7±0,6 440±26 2,06±0,02 1,82±0,02 

Угличское 46 2+ - 11+ 26,6±0,9 450±43 2,06±0,03 1,86±0,03 

Иваньковское 79 4+ - 12+ 29,9±0,8 634±50 2,20±0,06 1,95±0,05 

 

Анализ средних значений биохимических показателей в мышцах, 

печени и гонадах выявил, как сходства, так и существенные различия в их 
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содержании между популяциями лещей, обитающими в разных водоемах 

(табл. 4.2).  

 

Таблица 4.2 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад леща 

из Горьковского, Угличского и Иваньковского водохранилищ 

Водохрани-

лище 
Содержание (%): 

воды сухого 

вещества 

липидов белка золы углеводов 

Мышечная ткань 

Горьковское 78,87±0,11
a
 21,13±0,11

a
 0,97±0,05

a 
17,25±0,12

a 
1,16±0,02

a 
1,75±0,10

a 

Угличское 80,85±0,18
a
 19,15±0,18

a
 1,10±0,05

b 
15,37±0,26

a,b 
1,05±0,03

b 
1,85±0,03

a,b 

Иваньковс-

кое 

80,93±0,21
a
 19,07±0,21

a
 1,04±0,07

a,b 
15,87±0,23

b 
1,11±0,04

a,b 
1,05±0,12

b 

Печень 

Горьковское 79,56±0,46
a
 20,44±0,46

a
 4,30±0,44

a 
8,56±0,26

a
 0,77±0,06

a
 6,81±0,32

a
 

Угличское 81,22±0,53
b 

17,87±0,53
b 

6,43±0,48
b 

8,49±0,16
a
 0,75±0,03

a
 3,11±0,14

a
 

Иваньковс-

кое 

83,24±0,51
c 

16,76±0,51
c 

4,90±0,30
a 

7,93±0,21
a
 0,74±0,03

a
 3,19±0,13

a
 

Семенники* 

Горьковское 66,37±2,60
a
 33,63±2,60

a
 24,43±2,94

a
 5,06±0,51

a 
0,73±0,19

a 
3,40±0,56

a
 

Угличское 68,07±1,64
a
 31,93±1,64

a
 18,00±2,18

a
 8,57±1,52

a,b 
1,26±0,21

b 
4,09±1,29

a
 

Иваньковс-

кое 

66,33±3,46
a
 33,67±3,46

a
 22,16±3,05

a
 7,80±0,56

b 
0,95±0,06

a,b 
2,76±1,09

a
 

Яичники* 

Горьковское 71,45±2,71
a
 28,55±2,71

a
 15,35±2,96

a 
8,54±0,63

a 
1,21±0,31

a
 3,45±0,73

a
 

Угличское 76,75±0,79
a
 23,25±0,79

a
 5,21±0,64

b 
14,21±0,64

b 
0,90±0,09

a
 2,93±0,39

a
 

Иваньковс-

кое 

73,24±1,20
a
 26,76±1,20

a
 11,36±1,13

a 
12,12±0,47

c 
1,22±0,09

a
 2,07±0,36

a
 

Примечание. *Гонады рыб на II и III стадии зрелости. Статистически 

значимые различия (метод Шеффе; критерии Краскела-Уоллеса и Данна) 

между показателями в столбце для отдельных тканей отмечены разными 

надстрочными буквенными индексами, р≤0,05.  

 

В целом, содержание органических и минеральных компонентов в 

мышечной ткани лещей, обитающих в исследуемых водоемах, было близко. 

Тем не менее, у особей популяции леща из Горьковского водохранилища 

содержание сухого вещества, в том числе белка и золы было больше, чем у 

сородичей из Угличского и Иваньковского водохранилищ, количество 

липидов и углеводов меньше, чем у лещей из Угличского водохранилища. 
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Несмотря на крупный размер и повышенный индекс физиологического 

состояния леща из Иваньковского водохранилища в его мышечной ткани 

содержалось наибольшее количество воды, по сравнению с сородичами из 

других водохранилищ. 

В печени особей леща из Горьковского водохранилища содержалось 

достоверно больше сухого вещества, в том числе белка, минеральных 

веществ и углеводов, в то время как в у лещей из Угличского водохранилища 

– достоверно больше липидов.  

В гонадах самцов и самок леща из Горьковского водохранилища 

содержалось наибольшее количество липидов, Угличского водохранилища – 

белка. В семенниках лещей из Угличского водохранилища содержалось 

больше золы и углеводов, чем в гонадах самцов из исследуемых водоемов. 

Половые железы самок из Горьковского водохранилища характеризовались 

повышенным количеством углеводов, а железы самок из Иваньковского 

водохранилища – увеличенным содержанием минеральных веществ. 

Известно, что на биохимические показатели тела гидробионтов, прежде 

всего, оказывает влияние факторов среды их местообитания, в том числе 

условия кормления (Шульман, 1963; Reinitz et al., 1979; Berge et al., 2009; 

Lund et al., 2011; Паюта и др., 2018; 2019). Площадь зеркала Иваньковского и 

Угличского водохранилищ значительно меньше, чем Горьковского, поэтому 

уровень воздействия различных факторов в водоемах неодинаков. Так, при 

оценке степени термального загрязнения учеными выявлено, что подогретые 

воды влияют на экосистему Иваньковского водохранилища протяженностью 

3 км в зоне сильного подогрева и от 15 до 25 км в зависимости от времени 

года в зоне слабого подогрева. В Горьковском водохранилище воздействие 

повышенных температур локализовано в пределах 17 км летом и 30 км зимой 

(Голованов, 2001; Болдаков, 2003; Голованов и др., 2005). Летом в районе 

сброса теплых вод в Мошковическом заливе Иваньковского водохранилища 

отмечаются высокие значения температуры воды, превышающие нормы, что 
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в свою очередь приводит к негативному воздействию на развитие 

макрозообентоса (Ривьер и др., 2001b; Лазарева и др., 2018). Считается, что 

Угличское и Иваньковское водохранилища отличаются повышенной 

продуктивностью донных сообществ (Житенева, 1958; Саппо, 1976; 

Иваньковское водохранилище, 1978; Житенева, 1998). Однако, дефицит 

кислорода, обнаруженный в исследуемый период на значительной части 

акватории верхневолжских водохранилищ в придонном слое, сократил 

видовое богатство и численность донных животных (Лазарева и др., 2018). 

Интересно отметить, что к лету 2015 года Горьковское водохранилище 

превосходило водохранилища Верхней Волги по общей биомассе 

макрозообентоса (Перова и др., 2018).  

Известно, что увеличение температуры воздействует на 

физиологическое состояние лещей, так как в воде снижается растворимость 

кислорода, и при достижении критических значений показателя, у рыб 

наблюдается угнетение питания. Кроме этого, повышенные температуры 

могут совместно с различными токсикантами оказывать негативное 

воздействие на состояние гидробионтов (Саппо, 1976; Adams, 1999; 

Голованов и др., 2005; Гераскин и др., 2010; Габибов и др., 2011; Golovanov, 

2013; Лазарева и др., 2018). Установлено, что у рыб, подверженных 

длительному влиянию повышенных температур, усиливается образование 

липидов, особенно триглицеридов по сравнению с белками (Лукьяненко и 

др., 1983). Повышение уровня запасных липидов может быть связано со 

снижением скорости их метаболизма при тепловой акклимации (Смирнов, 

2005). Учитывая тот факт, что образцы для исследований отбирались в 

летний период в Угличском и Иваньковском водохранилищах, осенью – в 

Горьковском водохранилище, возможно, это стало причиной меньшего 

накопления липидов в мышечной ткани и печени лещей из Горьковского 

водохранилища по сравнению с популяциями лещей из Угличского и 

Иваньковского водохранилищ.  
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Необходимо выделить, что при схожих кормовых условиях в 

Угличском и Иваньковском водохранилищах (Житенева, 1958; Перова и др., 

2018), биохимические показатели в мышцах лещей оказались близки, в то 

время как в органах выявлены некоторые существенные различия. В воде и 

донных отложениях Угличского водохранилища отмечены повышенные 

концентрации загрязняющих веществ по сравнению с Иваньковским 

водохранилищем (Гапеева, Законнов, 2016; Корженевский и др., 2016; 

Коломийцев и др., 2016; Толкачев и др., 2017). Липиды печени, 

выполняющие защитную роль, концентрируют загрязняющие вещества, тем 

самым предотвращая их попадание в остальные органы (Adams, 1999). 

Вероятно, достоверно высокое содержание липидов в печени лещей из 

Угличского водохранилища, по сравнению с печенью лещей из других 

исследуемых водоемов, может быть связано с комплексным воздействием 

повышенной температуры воды и высоких концентраций загрязняющих 

веществ в Угличском водохранилище в летний период (Lal, Singh, 1987; 

Герман, Козловская, 2001; Крючков и др., 2006; Крючков, Шайдуллина, 

2007). Воздействие загрязняющих веществ может нарушать белковый и 

минеральный обмен в организме гидробионтов, что соответствует 

результатам настоящего исследования на Угличском водохранилище 

(Григорьева, Лупанова, 2015; Лазарева, 2016; Гапеева, Законнов, 2016; 

Корженевский и др., 2016).  

В период большого роста ооцитов происходит бурное накопление 

питательных веществ (в виде желтка и липидов) в половых клетках 

(Рабазанов, 2010). Более низкое содержание липидов в гонадах лещей из 

Угличского и Иваньковского водохранилищ, по сравнению с Горьковским 

водохранилищем, возможно, сопряжено с энергозатратными механизмами 

синтеза белковых продуктов в гонадах для их восстановления из-за 

неблагоприятных факторов среды.  
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Таким образом, интенсивность накопления органических и 

минеральных веществ в мышцах, печени и гонадах лещей из разных 

водоемов различается, вероятно, по совокупной причине перечисленных 

выше особенностей каждого водохранилища.  

 

4.2 Биохимические показатели мышц, печени и гонад лещей, 

отличающихся по полу и стадии зрелости гонад 

Содержание сухого вещества и липидов в мышцах лещей из 

Горьковского водохранилища уменьшалось в ряду: самцы – самки – 

ювенильные особи. Наибольшее содержание протеина выявлено в мышцах 

неполовозрлых лещей, наименьшее – самцов. Количество золы сокращалось 

в ряду самцы – ювенильные особи – самки; углеводов: самцы – самки – 

ювенильные особи (табл. 4.3). 

 

Таблица 4.3 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад групп 

леща, отличающихся по полу, из Горьковского водохранилища 

Содержание (%): Самцы половозрелые Самки половозрелые  Ювенильные особи  

Мышечная ткань (n♂=33; n♀=51; n juv=20) 

воды 78,82±0,15 78,87±0,19 78,95±0,17 

сухого вещества 21,18±0,15 21,13±0,19 21,05±0,17 

липидов 1,07±0,09
 

0,97±0,08 0,82±0,07* 

белка 17,04±0,20 17,33±0,18 17,38±0,20 

золы 1,23±0,05
 

1,09±0,03*
 

1,17±0,04 

углеводов 1,84±0,22 1,74±0,13 1,68±0,18 

Печень (n♂=33; n♀=51) 

воды 80,03±2,19 79,08±2,09 - 

сухого вещества 19,97±2,19 20,92±2,09 - 

липидов 4,73±2,22
 

4,73±0,94 - 

белка 7,96±0,67 8,69±0,81 - 

золы 0,74±0,15
 

0,89±0,22
 

- 

углеводов 6,54±0,53 6,61±0,91 - 

Гонады (n♂=33; n♀=51) 

воды 65,24±2,89
 

69,43±2,50
 

- 

сухого вещества 34,76±2,89
 

30,57±2,50
 

- 

липидов 25,62±3,29
 

17,17±3,15
 

- 

белка 5,15±0,59
 

8,93±0,64* - 

золы 0,48±0,08
 

0,80±0,09* - 

углеводов 3,51±0,68
 

3,67±0,91
 

- 
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Примечание. Здесь и в таблицах 4.5, 4.6: * – отличия от самцов 

достоверны (критерии Краскела-Уоллеса и Данна; U-Манна-Уитни; t-test, 

p≤0,05). 

 

В печени самцов лещей из Горьковского водохранилища содержалось 

меньше сухого вещества, в том числе белка, золы и углеводов, чем у самок. 

Содержание липидов в печени обоих полов было схожим. В яичниках лещей 

из Горьковского водохранилища содержание сухого вещества и липидов 

было меньше, чем в семенниках, количество белка, золы и углеводов – 

больше. 

Как в яичниках, так и в семенниках лещей Горьковского 

водохранилища с увеличением их стадии зрелости уменьшалось количество 

сухого вещества, липидов и увеличивалось содержание воды и углеводов. В 

процессе созревания гонад самцов леща количество белка и золы в них 

увеличивалось в отличие от репродуктивных органов самок, где с 

увеличением зрелости гонад зарегистрировано сокращение рассматриваемых 

показателей (табл. 4.4). 
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Таблица 4.4 – Биохимические показатели гонад групп леща, отличающихся по стадии зрелости, из 

Горьковского, Угличского и Иваньковского водохранилищ 

Зрелость  n Содержание (%): 

воды сухого вещества липидов белка золы углеводов 

Горьковское водохранилище 

Самцы 

II  26 60,95±3,88
 

39,05±3,88
 

31,60±3,76
 

4,49±0,71
 

0,32±0,08
 

2,64±0,90
 

III  7 72,11±2,24*
 

27,89±2,24*
 

16,05±2,74*
 

6,21±0,99
 

0,74±0,07*
 

4,89±0,86
 

Самки 

II  47 69,29±3,05 30,71±3,05 17,67±3,81
 

9,23±0,74
 

0,86±0,09
 

2,95±0,80
 

III  4 70,17±2,08 29,83±2,08 14,65±2,90
 

7,47±0,58
 

0,47±0,26
 

7,24±4,14
 

Угличское водохранилище 

Самцы 

II  10 66,63±1,55
 

33,37±1,55
 

21,69±0,98
 

5,77±0,18
 

0,93±0,04
 

4,99±1,79
 

III  6 68,14±3,35
 

31,86±3,35
 

17,38±4,23
 

8,74±2,78
 

1,03±0,19
 

4,72±2,12
 

Самки 

II  14 75,49±0,12
 

24,51±0,12
 

8,06±1,11
 

12,42±0,87
 

0,97±0,11
 

3,05±0,86 

III  13 77,63±1,10
 

22,37±1,10
 

3,22±0,37* 15,46±0,81* 0,85±0,14
 

2,84±0,32 

Иваньковское водохранилище 

Самцы 

II  8 65,77±3,37
 

34,23±3,37
 

22,64±2,52
 

8,22±0,34
 

1,04±0,14
 

2,34±0,98 

III  8 66,71±5,88
 

33,29±5,88
 

21,84±5,26
 

7,52±0,96
 

0,90±0,06
 

3,04±1,86 

Самки 

II  20 71,57±1,17
 

28,43±1,17
 

14,26±1,41
 

11,22±0,46
 

1,07±0,14
 

1,89±0,46
 

III  39 74,35±1,88
 

25,65±1,88
 

9,42±1,59* 12,72±0,72
 

1,31±0,13
 

2,19±0,54
 

Примечание. Индекс * – отличия от II стадии зрелости гонад достоверны (критерий U-Манна-Уитни; t-test, 

p≤0,05). 
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В мышцах лещей из Угличского водохранилища содержание сухого 

вещества и белка увеличивалось в ряду самцы – ювенильные особи – самки. 

В мышцах самцов и ювенильных особей количество липидов было меньше, 

чем у самок. Содержание золы возрастало в ряду неполовозрелые особи – 

самцы – самки. Наибольшее содержание углеводов выявлено в мышцах 

самцов, наименьшее – самок лещей (табл. 4.5). 

 

Таблица 4.5 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад групп 

леща, отличающихся по полу, из Угличского водохранилища 

Содержание (%) Самцы половозрелые  Самки половозрелые  Ювенильные особи  

Мышцы (n♂=13; n♀=21; n juv=8) 

воды 81,24±0,16
 

80,54±0,33
 

81,04±0,22
 

сухого вещества 18,76±0,16
 

19,46±0,33
 

18,96±0,22
 

липидов 1,05±0,11
 

1,16±0,07
 

1,05±0,05
 

белка 14,88±0,39 15,64±0,42 15,48±0,38 

золы 1,00±0,04
 

1,16±0,04
 

0,86±0,04
 

углеводов 1,84±0,42
 

1,51±0,25
 

1,57±0,30
 

Печень (n♂=16; n♀=27) 

воды 80,41±0,94
 

81,13±0,74
 

- 

сухого вещества 19,59±0,94
 

18,87±0,74
 

- 

липидов 7,04±1,18
 

6,50±0,62
 

- 

белка 8,23±0,27 8,64±0,23 - 

золы 0,74±0,06
 

0,76±0,05
 

- 

углеводов 3,58±0,40
 

2,97±0,16
 

- 

Гонады (n♂=16; n♀=27) 

воды 68,07±1,64
 

76,75±0,79*
 

- 

сухого вещества 31,93±1,64
 

23,25±0,79*
 

- 

липидов 18,00±2,18
 

5,21±0,64*
 

- 

белка 8,57±1,52
 

14,21±0,64*
 

- 

золы 1,26±0,21
 

0,90±0,09
 

- 

углеводов 4,09±1,29 2,93±0,39 - 

 

В печени самцов лещей из Угличского водохранилища выявлено 

повышенное содержание сухого вещества, липидов, углеводов и пониженное 

количество белка и золы по сравнению с самками (табл. 4.5).  

Семенники лещей из Угличского водохранилища содержали большее 

количество сухого вещества, липидов, золы и углеводов, но достоверно 

меньшее белка по сравнению с яичниками (табл. 4.5). С повышением стадии 
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зрелости в гонадах самцов и самок сокращалось количество сухого вещества, 

липидов, углеводов и увеличивалось содержание белка. Доля золы у самцов 

увеличивалась, у самок уменьшалась (табл. 4.4). 

В мышечной ткани самцов лещей из Иваньковского водохранилища 

содержание липидов и углеводов было больше, чем у самок, количество 

сухого вещества, белка и золы – меньше (табл. 4.6). 

 

Таблица 4.6 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад групп 

леща, отличающихся по полу, из Иваньковского водохранилища 

Содержание (%) Самцы половозрелые  Самки половозрелые (n=31) 

Мышцы (n♂=12; n♀=31) 

воды 81,20±0,39
 

80,83±0,25
 

сухого вещества 18,80±0,39
 

19,17±0,25
 

липидов 1,14±0,15
 

1,00±0,08
 

белка 15,28±0,52 16,10±0,24 

золы 1,05±0,06
 

1,13±0,05
 

углеводов 1,33±0,35
 

0,94±0,11
 

Печень (n♂=16; n♀=59) 

воды 82,54±0,50
 

83,37±0,75
 

сухого вещества 17,46±0,50
 

16,63±0,75
 

липидов 4,77±0,47
 

5,21±0,41
 

белка 8,27±0,39
 

7,66±0,27
 

золы 0,68±0,02 0,72±0,03 

углеводов 3,73±0,19
 

3,04±0,17*
 

Гонады (n♂=16; n♀=59) 

воды 66,33±3,46 73,24±1,20* 

сухого вещества 33,67±3,46 26,76±1,20* 

липидов 22,16±3,05
 

11,36±1,13*
 

белка 7,80±0,56
 

12,12±0,47*
 

золы 0,95±0,06
 

1,22±0,09
 

углеводов 2,76±1,09
 

2,07±0,36
 

 

В печени самок леща содержалось больше липидов и минеральных 

веществ, но меньше белка и углеводов, чем у самцов. В яичниках лещей 

содержание белка и золы было выше, а сухого вещества, липидов и 

углеводов ниже, чем в семенниках. 

При созревании в гонадах самцов и самок леща из Иваньковского 

водохранилища сокращалось содержание сухого вещества и липидов, но 



90 

 

 

 

увеличивалась доля углеводистой части. В семенниках количество белка и 

золы с увеличением стадии зрелости сокращалась, в яичниках – возрастала 

(табл. 4.4). 

При сравнении биохимических показателей в мышечной ткани леща, 

отличающегося по полу, из разных водохранилищ, обнаружено, что их 

содержание оказалось близко. У самцов леща в исследуемых водоемах в 

мышечной ткани выявлено наименьшее содержание белка и наибольшее 

количество углеводов по сравнению с самками и неполовозрелыми особями. 

В мышцах ювенильных особей, обитающих в Горьковском и Угличском 

водохранилищах, обнаружено низкое количество липидов по сравнению с 

половозрелыми лещами (рис. 4.1).  

Не выявлено общих закономерностей в содержании биохимических 

компонентов в печени от пола леща из разных водоемов. Лишь у самок 

содержание минеральных веществ оказалось чуть выше, чем у самцов (рис. 

4.2). 
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Рисунок 4.1 – Содержание (%) биохимических компонентов в мышцах леща 

разного пола из Горьковского (a), Угличского (b) и Иваньковского (с) 

водохранилищ. Здесь и на рис. 4.2, 4.3 * – отличия от самцов достоверны 

(критерии Краскела-Уоллеса и Данна; U-Манна-Уитни; t-test), р≤0,05 

a 

b 

с 



92 

 

 

 

  

  

  
Рисунок 4.2 – Содержание (%) биохимических компонентов в печени леща 

разного пола из Горьковского (a), Угличского (b) и Иваньковского (с) 

водохранилищ 

 

a 

b 

с 
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В гонадах половой диморфизм биохимического состава оказался 

сильнее, чем воздействие температуры воды, концентрации кислорода и 

загрязняющих веществ: содержание липидов в семенниках оказалось выше, 

белка – достоверно ниже, чем в яичниках (рис. 4.3).  

 

 

 

 
Рисунок 4.3 – Содержание биохимических компонентов в гонадах леща 

разного пола из Горьковского (a), Угличского (b) и Иваньковского (с) 

водохранилищ 

a 

b 

с 
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Тем не менее, при переходе гонад из II стадии зрелости в III в них были 

обнаружены лишь схожие изменения в содержании сухого вещества, в том 

числе липидов (табл. 4.4). 

В зависимости от пола обнаружен сопряженный характер изменения 

количества белка в печени у лещей из Горьковского и Угличского 

водохранилищ, сухого вещества и углеводов – из Угличского и 

Иваньковского водохранилищ (рис. 4.2). 

С увеличением стадии зрелости гонад выявлены схожие изменения 

количества минеральных веществ в половых железах леща из Горьковского и 

Угличского водохранилищ, углеводов – у леща из Горьковского и 

Иваньковского водохранилищ (табл. 4.4). 

Ранее было выявлено, что в теле самцов и самок рыб вне зависимости 

от их места обитания количество биохимических компонентов различалось 

незначительно (Козлов, 1972; Домашенко и др., 1975; Yousaf et al., 2011). 

Пониженное содержание протеина и повышенное углеводов в мышцах 

самцов было обнаружено у морских и пресноводных рыб, в том числе 

карповых, в ряде работ (Medford, Mackay, 1978; Панов, 1982; Nargis, 2006; 

Kudale, Rathod, 2015; Mustafa, 2016; Паюта и др., 2019). При исследовании 

биохимических показателей тела карповых и камбаловых (Pleuronectidae) 

авторами отмечалось более высокое значение липидов в теле половозрелых 

рыб по сравнению с неполовозрелыми особями (Khawaja, 1966; Rijnsdorp, 

Ibelings, 1989; Паюта и др., 2019).  

Если для половозрелых рыб характерно преобладание накопления 

липидов над синтезом белка, то ювенильная стадия характеризуется 

обратной зависимостью. Подобная динамика у молодых особей связана с 

более интенсивным энергетическим обменом, вызванным их большей 

подвижность и затратами энергии для соматического роста до наступления 

половой зрелости, чтобы иметь возможность избегать хищников, эффективно 
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находить пищу, развивать репродуктивную систему для размножения (Dutta, 

1994; Shulman, Love, 1999; Комова, 2005; Lloret et al., 2014). 

Вероятно, на биохимические показатели в печени рыб особенности 

среды обитания оказывают большее воздействие, чем пол. Так, в печени 

трески, обитающей в различных водоемах, высокое содержание липидов и 

углеводов выявлено как у самцов, так и у самок (Кривобок, Тарковская, 1964; 

Jangaard et al., 1967; Addison et al., 1968; Богоявленская, Вельтищева, 1972; 

Dey et al., 1983). 

Известно, что обменные процессы в семенниках и яичниках находятся 

в значительной зависимости от стадии полового цикла. Содержание 

биохимических компонентов в половых железах изменяется на 

определенных этапах зрелости гонад вне зависимости от среды обитания 

вида (Venkatesan et al., 2013). Показано, что в икре и молоках, отобранных из 

гонад лещей, находящихся на одной стадии зрелости, наблюдалась схожая 

динамика содержания воды, белка и липидов. В работе рассматривались 

популяции леща из Волго-Каспийского и Азово-Черноморского районов 

(Клейменов, 1952). Исследования, посвященное изучению нерки 

Oncorhynchus nerka из водоемов России, США и Канады показали, что в 

гонадах самок, отобранных в период нерестовой миграции, количество 

сухого вещества и липидов было больше, чем в половых железах самцов, 

отобранных в этот же период (Idler, Bitners, 1960; Шершнева, Городовская, 

2010). Результаты нашего исследования согласуются с данными других 

авторов. Продукты липидного и белкового обмена в гонадах лещей одного 

пола, находящихся на одной стадии зрелости гонад, накапливаются схожим 

образом. Наши данные противоречат исследованиям, проведенным Н.И. 

Комовой на лещах Рыбинского водохранилища: в яичниках особей доля 

липидов оказалась больше, чем в семенниках (Комова, 2005). Вероятно, 

получившееся различие связано с тем, что в исследованиях на Рыбинском 



96 

 

 

 

водохранилище была взята средняя проба гонад и не учитывалась стадия 

зрелости. 

Наши данные демонстрируют сходную динамику содержания воды и 

липидов в гонадах во время их созревания у однополых особей леща из 

исследуемых водохранилищ. При этом изменение содержания воды и 

липидов во время созревания яичников леща из Рыбинского водохранилища 

отличается: при переходе гонад со II стадии зрелости на III в них обнаружено 

сокращение воды и увеличение липидов (Комова, 2005). Считается, что в 

половых железах во время вителлогенеза и фазы желтка в основном 

синтезируются незаменимые аминокислоты и образуются структурные 

липиды из свободных жирных кислот. Большинство белков и липидов, 

поступающих в гонады в фазах II и III, происходят из пищи (Shulman, Love, 

1999; Lloret et al., 2014). Вероятно поэтому динамика показателей в половых 

железах особей леща, обитающих в различных водохранилищах, при 

созревании гонад неоднородна. Наши предположения подтверждаются 

исследованиями биохимического состава гонад сельди Clupea harengus из 

разных водоемов. При созревании самцов сельди из водоемов США 

содержание липидов в семенниках сокращалось, Шотландии – увеличивалось 

(Bruce, 1924; Henderson, Almatar, 1989).  

 

4.3 Биохимические показатели мышц, печени и гонад леща разных 

возрастных групп 

Содержание сухого вещества и липидов в мышцах лещей из 

Горьковского водохранилища с возрастом имело восходящий тренд (табл. 

4.7). Минимальное количество белка обнаружено у трехлетних особей леща, 

затем показатель возрастал. Содержание золы изменялось несущественно с 

тенденцией к увеличению. Количество углеводов в мышцах 

характеризовалось нисходящим трендом. 
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Таблица 4.7 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад групп леща, отличающихся по возрасту, из 

Горьковского водохранилища 
Возраст  n Содержание (%): 

воды сухого вещества липидов белка золы углеводов 
Мышцы 

3+ 3 80,42±0,83
a 

19,58±0,83
a
 0,79±0,07

a,c 
15,38±0,89

b 
1,01±0,10

a
 2,39±0,92

a
 

4+  30 79,15±0,14
a 

20,85±0,14
a
 0,76±0,04

a 
17,15±0,13

a,b
 1,16±0,05

a
 1,78±0,13

a
 

5+  15 79,14±0,14
a 

20,86±0,14
a
 0,79±0,07

a,c 
16,86±0,32

a,b
 1,11±0,11

a
 2,09±0,27

a
 

6+  10 79,22±0,72
a,b 

20,78±0,72
a,b 

0,74±0,10
a,c 

17,60±0,59
a,b

 1,12±0,05
a
 1,33±0,11

a
 

7+  15 78,76±0,22
a,b 

21,24±0,22
a,b 

0,94±0,13
a,c,d 

17,16±0,32
a,b

 1,16±0,06
a
 1,97±0,37

a
 

8+  10 78,31±0,31
b 

21,69±0,31
b
 1,16±0,19

c,d 
17,52±0,45

a 
1,12±0,06

a
 1,88±0,46

a
 

9+  11 78,47±0,28
b 

21,53±0,28
b
 1,25±0,20

b,d
 17,57±0,31

a 
1,18±0,05

a
 1,53±0,35

a
 

10+  10 77,99±0,45
b 

22,01±0,45
b
 1,72±0,17

b 
17,83±0,37

a 
1,22±0,07

a
 1,25±0,30

a
 

Печень 

6+  9 79,51±0,18
a 

20,49±0,18
a 

1,75±0,18
b 

8,62±0,04
a 

0,97±0,20
a,b 

9,15±0,24
b 

7+  14 78,98±0,76
a 

21,02±0,76
a 

3,74±0,51
a 

9,82±0,74
a,b 

0,95±0,09
a 

6,51±0,78
a 

8+  9 79,02±1,27
a
 20,98±1,27

a
 4,16±0,74

a 
9,33±0,14

b 
0,97±0,11

a 
6,52±0,49

a 

9+  11 79,33±1,12
a
 20,67±1,12

a
 4,70±1,15

a 
8,00±0,53

a 
0,54±0,13

b 
7,43±0,38

a 

10+  10 80,11±2,21
a
 19,89±2,21

a
 5,18±1,98

a,b
 7,81±0,51

a 
0,61±0,03

b 
6,29±0,62

a 

Гонады самцов 

6+  3 61,86±0,52
a 

38,14±0,52
a 

31,05±2,20
a 

6,10±0,40
a 

0,51±0,25
a,b 

0,48±0,07
a 

7+  4 54,17±1,06
b 

45,83±1,06
b 

37,54±2,47
a 

3,29±0,93
b 

0,16±0,02
a 

4,84±2,32
a
 

8+  5 67,60±6,08
a,b,c

 32,40±6,08
a,b,c

 24,08±6,44
a,b

 4,15±1,17
a,b

 0,32±0,15
a 

3,85±1,55
a
 

9+  4 64,00±11,04
a,b,c

 36,00±11,04
a,b,c

 25,26±13,01
a,b

 5,98±2,30
a,b

 0,61±0,27
a,b 

4,15±1,43
a 

10+  6 73,76±3,80
c 

26,24±3,80
c 

15,95±4,19
b 

5,96±1,22
a,b

 0,71±0,05
b 

3,62±1,85
a
 

Гонады самок 

6+   7 79,44±0,36
a 

20,56±0,36
a 

2,39±1,07
b 

11,94±0,18
a 

1,02±0,42
a,b 

5,21±1,19
a 

7+  9 63,72±0,18
b 

36,28±0,18
b 

22,02±4,05
a 

11,00±0,71
a,c 

0,61±0,10
a 

2,65±2,03
a 

8+  4 62,87±5,80
b,c 

37,13±5,80
b,c 

23,27±8,43
a,b

 7,96±0,27
b 

0,68±0,12
a,b 

5,22±3,10
a
 

9+  7 68,44±5,64
a,b,c 

31,56±5,64
a,b,c 

21,14±7,02
a 

7,73±1,47
b,c 

0,73±0,28
a,b 

1,96±1,47
a
 

10+  4 76,46±0,01
c
 23,54±0,01

c 
12,00±2,38

a 
7,13±0,71

b 
1,06±0,12

b 
3,35±1,78

a 

Примечание. Здесь и в таблицах 4.8, 4.9: статистически значимые различия (метод Шеффе; критерии Краскела-Уоллеса и Данна) 

между показателями особей разного возраста отмечены разными надстрочными буквенными индексами, р≤0,05. 
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В печени леща Горьковского водохранилища не обнаружено 

значительных изменений количества воды и сухого вещества с возрастом. 

Выявлено увеличение жировых запасов, белковая составляющая возрастала в 

период с 6+ до 8+, после чего снижалась до минимума в 10+. Содержание 

минеральных веществ незначительно изменялось в возрасте с 6+ до 8+, а в 9 

лет сокращалось почти в 2 раза. Доля углеводов с возрастом изменялась 

неравномерно, с тенденцией к снижению. 

В семенниках особей леща Горьковского водохранилища содержание 

воды имело восходящий тренд, липидов – нисходящий. Количество белка 

изменялось неравномерно в пределах 3,29-6,10%. Доля золы снижалась в 

период с 6+ до 7+, затем возрастала. Содержание углеводов увеличивалось в 

10 раз в возрасте 7+, затем изменялось незначительно. 

В гонадах самок количество воды снижалось до возраста 8+, затем 

возрастало. После резкого увеличения уровня липидов в период с 6+ до 8+, 

происходило его снижение почти в 2 раза в возрасте 10+. Содержание белка в 

яичниках имело нисходящий тренд. Доля золы уменьшалась до 7+, затем 

возрастала, в то время как возрастные изменения в динамике содержания 

углеводов выражены слабо. 

Возрастная динамика количества воды в мышцах леща Угличского 

водохранилища характеризовалась тенденцией к снижению (табл. 4.8). 

Количество липидов с возрастом изменялось неравномерно. До возраста 7+ 

наблюдалось чередование положительных и отрицательных сдвигов в 

содержании белка, затем показатель достоверно увеличивался до 

наибольшего значения в 11 лет. Максимальное содержание минеральных 

веществ выявлено у рыб в возрасте 11+, наименьшее – у молодых особей. 

Количество углеводов с возрастом имело нисходящий тренд, причем 

наибольшие значения показателя отмечались в возрасте 5+ и 7+.  
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Таблица 4.8 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад групп леща, отличающихся по возрасту, из 

Угличского водохранилища 

Возраст (n) n Содержание (%): 

 воды  сухого вещества липидов белка золы углеводов 

Мышцы 

2+ 4 81,11±0,28
a,b 

18,89±0,28
a,b 

1,09±0,03
a 

14,85±0,52
a,b 

0,86±0,06
a 

2,10±0,40
a 

3+ 4 80,98±0,44
a,b 

19,02±0,44
a,b 

1,00±0,10
a 

16,11±0,38
a,b 

0,86±0,07
a 

1,05±0,27
a
 

5+ 5 81,56±0,56
a,b 

18,44±0,56
a,b 

1,18±0,04
a 

13,63±0,90
a 

0,93±0,06
a,b 

2,70±1,32
a 

6+ 5 81,60±0,15
a 

18,40±0,15
a 

0,92±0,08
a 

15,49±0,31
a,b 

0,91±0,03
a,b

 1,08±0,40
a 

7+  8 81,08±0,26
a,b 

18,92±0,26
a,b 

1,14±0,09
a 

14,39±0,48
a 

1,18±0,04
b 

2,21±0,50
a 

8+  10 81,01±0,15
a,b 

18,99±0,15
a,b 

1,22±0,09
a 

14,86±0,47
a,b

 1,10±0,03
a,b 

1,81±0,44
a 

9+  3 81,19±0,66
a,b 

18,81±0,66
a,b 

0,64±0,17
a 

16,50±0,60
a,b 

0,94±0,11
a,b 

0,73±0,19
a 

11+ 3 77,93±0,76
b 

22,07±0,76
b 

1,39±0,36
a 

18,61±0,24
b 

1,39±0,19
a,b 

0,68±0,07
a 

Печень 

6+ 5 82,15±0,05
a 

17,85±0,05
a 

5,59±0,22
a,b 

8,24±0,38
a,b

 0,65±0,01
a 

3,38±0,20
a 

7+ 8 83,22±0,76
a 

16,78±0,76
a 

5,19±0,46
a,b 

7,90±0,22
a,b 

0,69±0,04
a 

3,01±0,28
a 

8+  17 82,58±0,54
a 

17,42±0,54
a 

5,13±0,37
a 

7,98±0,23
a 

070±0,05
a 

3,61±0,61
a 

9+ 7 77,59±0,54
a 

22,41±0,54
a 

9,37±0,91
b 

9,53±0,46
b 

0,87±0,11
a 

2,64±0,39
a 

10+ 6 80,32±2,08
a 

19,68±2,08
a 

7,44±1,98
a,b 

8,82±0,24
a,b 

0,78±0,10
a 

2,63±0,21
a 

11+  3 82,11±0,13
a 

17,89±0,13
a 

5,32±0,24
a,b 

8,66±0,31
a,b

 0,81±0,15
a 

3,11±0,27
a 

Гонады самцов 

8+  13 65,88±2,01
a 

34,12±2,01
a 

22,30±1,38
a 

5,30±0,41
a 

0,94±0,13
a 

5,59±1,52
a 

9+  3 72,46±1,13
b 

27,54±1,13
b 

9,42±2,07
b 

15,13±1,15
b 

1,90±0,48
b 

1,09±0,90
b 

Гонады самок 

7+  5 75,63±0,61
a 

24,37±0,61
a 

8,63±2,46
a 

12,45±1,45
a 

1,12±0,26
a 

2,18±0,99
a 

8+  8 74,36±1,96
a 

25,64±1,96
a 

7,04±1,85
a 

12,51±1,10
a 

0,64±0,23
a 

5,45±1,32
a 

9+  5 80,61±2,61
a 

19,39±2,61
a 

3,56±0,73
a
 13,35±1,76

a 
0,78±0,23

a 
1,69±0,54

a
 

10+ 6 75,87±0,86
a
 24,13±0,86

a
 4,35±0,76

a 
15,98±1,15

a 
0,95±0,16

a 
2,85±0,41

a
 

11+  3 76,49±1,32
a
 23,51±1,32

a 
2,82±0,09

a 
16,69±0,42

a 
1,06±0,11

a 
2,94±1,13

a 
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В печени леща Угличского водохранилища содержание воды 

возрастало до 7+, затем сокращалось до минимума в 9+ и вновь повышалось. 

После снижения количества липидов в печени леща с 6 до 8 лет, 

наблюдалось почти двукратное достоверное увеличение показателя в 

возрасте 9+. Содержание белка изменялось обратно пропорционально воде. 

Доля золы увеличивалась до максимума в возрасте 9 лет, после чего 

сокращалась и вновь возрастала. В печени лещей происходило чередование 

снижения и увеличения углеводов с возрастом (табл. 4.8). 

В гонадах самцов леща Угличского водохранилища в период с восьми 

до девяти лет содержание воды, белка и минеральных веществ достоверно 

увеличивалось, липидов и углеводов – достоверно сокращалось (табл. 4.8).  

В яичниках лещей из Угличского водохранилища наблюдалось 

чередование уменьшения и роста содержания воды. Уровень липидов при 

общем нисходящем тренде с возраста 8+ изменялся обратно 

пропорционально количеству воды, в то время как белка возрастал. В период 

с 7+ до 8+ выявлено сокращение золы в 2 раза с последующим увеличением 

до возраста 11+. Возрастные изменения содержания углеводов от возраста в 

гонадах самок лещей были выражены слабо (табл. 4.8). 

После повышения содержания воды в мышцах леща Иваньковского 

водохранилища в возрастной период с 5+ до 7+, происходило чередование 

уменьшения и накопления показателя (табл. 4.9). Уровень липидов при 

общем нисходящем тренде достигал наименьшего значения в возрасте 9+. 

Количество белка снижалось до семи лет, с возраста 8+ происходило 

чередование увеличения и сокращения показателя. Содержание золы 

изменялось по параболе: уменьшалось с максимума в возрасте 5+ до 

минимума в возрасте 9+, затем увеличивалось до 12+. При оценке 

содержания углеводов в период с пяти до двенадцати лет в скелетных 

мышцах лещей наблюдалось чередование положительных и отрицательных 

сдвигов в интервале 1,77-0,09% (табл. 4.9). 



101 

 

 

 

Таблица 4.9 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад групп леща, отличающихся по возрасту, из 

Иваньковского водохранилища 
Возраст n Содержание (%): 

 воды  сухого вещества липидов белка золы углеводов 

Мышцы 

5+  4 79,03±0,22
a 

20,97±0,22
a 

1,35±0,23
a 

18,03±0,05
a 

1,50±0,16
a 

0,09±0,01
a 

6+  6 80,87±0,79
a 

19,13±0,79
a 

1,32±0,24
a 

15,39±0,90
a,b 

1,31±0,15
a,b 

1,11±0,52
a,b 

7+  6 81,73±0,41
a 

18,27±0,41
a 

1,16±0,05
a 

15,11±0,31
b 

1,07±0,06
a,b 

0,93±0,21
a,b 

8+  5 80,89±0,27
a 

19,11±0,27
a 

1,01±0,10
a 

16,26±0,52
a,b 

1,00±0,05
a,b

 0,83±0,32
a,b 

9+  7 81,20±0,55
a 

18,80±0,55
a 

0,79±0,06
a 

15,30±0,77
a,b 

0,94±0,04
b 

1,77±0,45
b 

10+  6 80,84±0,25
a 

19,16±0,25
a 

1,08±0,27
a 

15,94±0,14
a,b 

1,02±0,04
a,b

 1,13±0,19
a,b 

11+  5 81,14±1,25
a 

18,86±1,25
a 

0,74±0,33
a 

15,78±0,98
a,b 

1,04±0,20
a,b

 1,30±0,26
a,b 

12+  4 81,23±0,39
a 

18,77±0,39
a 

0,92±0,32
a 

16,11±0,28
a,b 

1,10±0,03
a,b 

0,65±0,25
a,b 

Печень 

4+  11 86,53±0,11
a 

13,47±0,11
a 

2,44±0,12
a 

7,35±0,13
a 

0,75±0,16
a
 2,94±0,03

a
 

5+  5 85,18±0,08
a 

14,82±0,08
a 

3,15±0,08
a
 8,03±0,04

a
 1,04±0,03

a 
2,61±0,02

a
 

6+  6 81,28±0,04
a 

18,72±0,04
a 

5,73±0,02
a 

9,60±0,22
a 

0,98±0,08
a 

2,42±0,20
a
 

7+  9 79,84±2,44
a 

20,16±2,44
a 

6,31±1,48
a 

9,17±0,79
a 

0,76±0,08
a 

3,93±0,38
a
 

8+  20 82,37±0,57
a 

17,63±0,57
a 

5,27±0,44
a 

8,39±0,53
a 

0,68±0,03
a 

3,29±0,26
a
 

9+  12 83,20±0,29
a 

16,80±0,29
a 

4,78±0,37
a 

7,67±0,30
a 

0,69±0,07
a 

3,66±0,27
a
 

10+ 9 81,91±1,03
a 

18,09±1,03
a 

5,98±0,91
a 

7,84±0,31
a 

0,72±0,05
a 

3,55±0,18
a
 

11+ 4 84,27±0,95
a 

15,73±0,95
a 

4,72±0,89
a 

7,69±0,13
a 

0,85±0,04
a 

2,47±0,19
a
 

12+ 3 91,64±0,00
a 

17,71±0,00
a 

2,56±0,04
a 

4,32±0,18
a 

0,40±0,02
a 

1,09±0,24
a
 

Гонады самцов 

8+  10 70,84±6,75
a 

29,16±6,75
a 

17,42±5,98
a
 8,92±0,39

a 
1,09±0,08

a 
1,73±1,27

a
 

9+  3 61,22±6,41
a
 38,78±6,41

a
 26,14±5,49

a 
7,27±1,29

a 
0,84±0,11

a 
4,54±2,58

a
 

10+ 3 67,54±0,05
a
 32,46±0,05

a 
23,70±0,30

a 
6,63±0,18

a 
0,90±0,16

a 
1,24±0,69

a 

Гонады самок 

4+  8 64,64±0,14
a 

29,16±0,14
a 

19,90±1,65
a
 10,53±0,40

a 
1,48±0,22

a 
3,46±0,89

a
 

5+  4 72,78±0,01
a
 27,22±0,01

a
 13,48±0,18

a 
10,94±0,08

a 
1,39±0,69

a 
1,41±0,95

a
 

6+  3 69,55±0,00
a
 30,45±0,00

a 
18,37±0,73

a 
10,00±0,62

a 
1,07±0,07

a 
1,01±0,18

a 

7+  6 80,13±1,47
a 

19,87±1,47
a 

5,99±1,51
a
 10,60±0,65

a 
1,40±0,12

a 
1,89±0,54

a
 

8+  10 72,58±1,33
a
 27,42±1,33

a
 11,21±1,93

a 
11,16±0,80

a 
1,13±0,20

a 
3,92±1,37

a
 

9+  9 74,61±2,18
a
 25,39±2,18

a 
10,23±3,17

a 
12,68±0,71

a 
1,80±0,37

a 
0,68±0,46

a 

10+ 6 73,27±2,92
a 

26,73±2,92
a 

11,48±3,85
a
 12,74±0,86

a 
0,89±0,17

a 
1,63±0,82

a
 

11+ 4 80,53±2,23
a
 19,47±2,23

a
 6,37±0,41

a 
11,38±2,04

a 
0,64±0,29

a 
1,08±0,91

a
 

12+ 3 64,60±8,62
a
 35,40±8,62

a 
14,62±5,76

a 
16,69±3,23

a 
1,41±0,23

a 
2,68±0,97

a 
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В печени леща Иваньковского водохранилища уровень воды снижался 

до возраста 7+, затем показатель характеризовался восходящим трендом 

(табл. 4.9). Содержание липидов в печени лещей изменялось обратно 

пропорционально воде. С возрастом было отмечено чередование 

положительных и отрицательных сдвигов протеина в пределах 4,32-9,60% и 

золы в интервале от 0,40 до 1,04%, причем наименьшее значение обоих 

показателей обнаружено у 12-летних особей. Количество углеводов 

увеличивалось до возраста 7+, затем показатель характеризовался 

нисходящим трендом, минимум достигался в возрасте 12+ (табл. 4.9). 

В семенниках леща Иваньковского водохранилища в период с 8 до 10 

лет происходило чередование сокращения и увеличения доли воды и 

минеральных веществ. Содержание липидов и углеводов повышалось до 

возраста 9+, после чего сокращалось в 10+, белка – уменьшалось с возрастом 

(табл. 4.9).  

В яичниках леща Иваньковского водохранилища выявлена обратная 

зависимость между возрастными изменениями воды и липидов. Содержание 

белка имело тенденцию к увеличению с возрастом, достигая максимума в 

12+. Количество золы и углеводистой части с возрастом изменялось 

неравномерно в пределах 0,64-1,80% для минеральных веществ и 0,68-3,92% 

для углеводов (табл. 4.9). 

В результате исследований обнаружено, что факторы среды оказывают 

более сильное влияние на содержание органических и минеральных веществ 

в мышцах, печени и гонадах леща, чем возраст. Лишь в печени особей леща 

из исследуемых водохранилищ выявлены некоторые общие закономерности: 

наибольшее содержание биохимических компонентов достигается у особей в 

возрасте от 6 до 10 лет (рис. 4.4). Кроме этого, в органе обнаружена 

зависимость, определяемая обратной связью содержания воды и белка.  
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Рисунок 4.4 – Содержание (%) липидов (a) и белка (b) в печени леща разного 

возраста из Горьковского (ГВ), Угличского (УВ) и Иваньковского (ИВ) 

водохранилищ 

 

Изменения содержания биохимических компонентов, схожие с 

печенью, выявлены в гонадах леща. В семенниках и яичниках особей 

наблюдается увеличение показателей у молодых особей с их последующим 

снижением у старших групп (рис. 4.5, 4.6). 

 

a 

b 
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Рисунок 4.5 – Содержание липидов (%) в семенниках (а) и яичниках (b) леща 

разного возраста из Горьковского (ГВ), Угличского (УВ) и Иваньковского 

(ИВ) водохранилищ 

 

 

a 

b 
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Рисунок 4.6 – Содержание углеводов (%) в семенниках (а) и яичниках (b) 

леща разного возраста из Горьковского (ГВ), Угличского (УВ) и 

Иваньковского (ИВ) водохранилищ 

 

В мышечной ткани леща из Горьковского водохранилища обнаружена 

тенденция к сокращению содержания воды, в то время как у сородичей из 

Иваньковского водохранилища – к увеличению. У леща из Угличского 

водохранилища с возрастом показатель изменялся неравномерно (рис 4.7). 

 

a 

b 
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Рисунок 4.7 – Содержание воды (%) в мышечной ткани леща разного 

возраста из Горьковского (ГВ), Угличского (УВ) и Иваньковского (ИВ) 

водохранилищ 

 

При исследовании трески, обитающей в северных морях, было 

выявлено увеличение оводненности мышц с возрастом (Борисов, 

Шатуновский, 1973). Авторы предположили, что повышенное содержание 

воды в мышцах рыб старших возрастных групп может быть связано с 

расходованием мышечного белка при стрессе, например, голодании, или 

нересте. Подобные изменения в обменных процессах в организме рыб 

указывают на истощение особей, из-за которого возрастает вероятность их 

гибели под воздействием биотических и абиотических факторов. Снижение 

количества воды с возрастом в мышцах леща из Горьковского и Угличского 

водохранилищ может свидетельствовать о более благоприятных условиях 

местообитания, по сравнению с Иваньковским водохранилищем. 

Динамика показателей липидного, белкового и минерального обмена в 

скелетных мышцах леща из Горьковского и Угличского водохранилищ в 

целом имела сопряженный характер. В Горьковском и Угличском 

водохранилищах наблюдаются наибольшее количество биохимических 

компонентов в мышцах особей старших групп, в Иваньковском 

водохранилище – у пятилетних особей (рис. 4.8).  
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Рисунок 4.8 – Содержание (%) липидов (a), белка (b) и минеральных веществ 

(c) в мышечной ткани леща разного возраста из Горьковского (ГВ), 

Угличского (УВ) и Иваньковского (ИВ) водохранилищ 

 

a 

b 

c 
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Известно, что в зоне влияния подогретых вод в Иваньковском 

водохранилище благоприятные условия (развитая кормовая база, 

увеличенный период нагула) для молоди теплолюбивых видов, в том числе 

леща, способствуют ее скоплению (Саппо, 1976; Голованов и др., 2005; 

Hölker, 2006; Golovanov, 2013). Вероятно, с этим связана аккумуляция 

жировых и белковых запасов в мышцах пятилетних особей леща в 

Иваньковском водохранилище, в то время как в Горьковском и Угличском 

водохранилищах наибольшее количество этих компонентов обнаружено в 

мышцах десяти- и одиннадцатилетних рыб. 

Относительно низкие значения липидов и белка в мышцах леща в 

возрасте от 2+ до 4+ из Горьковского и Угличского водохранилищ, вероятно, 

связаны с напряженными условиями питания молодых особей, так как 

богатый биоценоз фитофильных личинок хирономид и кладоцер недоступен 

для молоди из-за строения тела в данный период развития (Житенева и др., 

1984; Житенева, 1998).  

Таким образом, можно предположить, что факторы среды 

(температура, концентрация кислорода, загрязняющих веществ, условия 

питания) оказывают более сильное влияние на биохимические показатели в 

мышцах и печени, чем возраст особей. Так, рядом авторов выявлена 

различная динамика накопления белка с увеличением возраста в теле щуки, 

обитающей в различных условиях водоемов Великобритании и Болгарии 

(Salam, Davies, 1994; Hadjinikolova, Zaikov, 2006). В печени трески, 

обитающей в Балтийском море, с возрастом количество липидов изменялось 

неравномерно с тенденцией к сокращению, в Беринговом море – 

увеличивалось (Кривобок, Тарковская, 1964; Богоявленская, Вельтищева, 

1972). Возрастная динамика содержания гликогена в печени Capoeta umbla из 

турецких озер, отличающихся условиями местообитания, была различна 

(Coban, Sen, 2011). Возможно, схожие изменения, происходящие в печени 

леща из водохранилищ Верхней Волги, а именно, накопление биохимических 
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компонентов у особей среднего возраста является особенностью экологии 

данного вида. 

В гонадах исследуемых нами самок и самцов леща обнаружена схожая 

динамика содержания липидов и углеводов с возрастом. Увеличение липидов 

и углеводов до определенного возраста было показано в научных 

исследованиях половых желез морских рыб (Шатуновский, 1980). Данные по 

содержанию белка в семенниках и яичниках позволяют говорить о 

неравноценности гонад особей леща разного возраста. Тем не менее, по 

сравнению с содержанием липидов количество белка характеризуется 

большей стабильностью. Интересно отметить более высокое содержание 

протеина в яичниках леща возраста 10+ и 11+ из Угличского и 

Иваньковского водохранилища по сравнению с гонадами самок леща других 

возрастов. В ряде исследований выявлено увеличение белка в яичниках с 

повышением размера морских рыб (Грауман, 1972; Домашенко и др., 1975). 

В семенниках и яичниках лещей выявлена тенденция аккумулирования 

липидов, соответствующая накоплению сухого вещества и обратно 

пропорциональная воде, что соответствует ряду исследований гонад морских 

рыб (Шульман и др., 1970; Кривобок, Тарковская, 1970). Вероятно, это 

связано с тем, что сухое вещество в половых железах рыб представлено в 

большей степени липидами.  

В заключение раздела перечислены основные выводы, полученные в 

ходе выполнения работы. На биохимические показатели мышц, печени и 

гонад леща в большей степени влияет совокупность различных факторов, 

характерная для каждого водохранилища, чем пол, возраст, стадия зрелости 

гонад особей. В мышцах леща из Горьковского водохранилища общее 

количество белка, золы и углеводов было больше, чем у сородичей из других 

водоемов, содержание липидов – меньше, чем у лещей из Угличского 

водохранилища. В печени леща из Горьковского водохранилища 

содержалось наибольшее количество минеральных веществ и углеводов, из 

Угличского – липидов и белка. В гонадах леща из Горьковского 
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водохранилища содержалось больше липидов, из Угличского водохранилища 

– белка. В семенниках особей леща из Угличского водохранилища выявлено 

наибольшее содержание золы и углеводов; в яичниках леща из Горьковского 

водохранилища – углеводов, из Иваньковского – золы. 

Биохимические показатели в мышцах леща разного пола оказались 

близки. В мышечной ткани самцов содержание белка было меньше, 

углеводов больше, чем у самок.  

На биохимические показатели в печени факторы среды обитания 

оказывают большее воздействие, чем пол. Половые различия были выражены 

схожим образом лишь в минеральном обмене. В гонадах половой диморфизм 

биохимического состава оказался сильнее, чем воздействие температуры 

воды, концентрации кислорода и загрязняющих веществ: содержание 

липидов в семенниках оказалось выше, белка – достоверно ниже, чем в 

яичниках.  

В процессе созревания в гонадах леща из исследуемых водоемов 

схожим образом изменялось лишь количество сухого вещества и липидов. В 

половых железах леща из Горьковского и Иваньковского водохранилищ 

увеличивалось содержание углеводов, из Угличского – уменьшалось. В 

семенниках леща из Горьковского и Угличского водохранилищ 

увеличивалась доля белка и минеральных веществ, из Иваньковского – 

уменьшалась. В гонадах самок леща из Угличского и Иваньковского 

водохранилищ возрастало содержание белка, из Горьковского – сокращалось. 

Выявлено, что факторы среды влияют сильнее на содержание 

биохимических компонентов в тканях лещей, чем возраст. Можно лишь 

отметить общую закономерность в печени: наибольшее содержание 

биохимических компонентов достигается у особей в возрасте от 6 до 10 лет. 

Высокие значения биохимических компонентов наблюдались у особей 

старших возрастных групп в Горьковском и Угличском водохранилищах, в 

то время как в Иваньковском водохранилище – у пятилетних лещей, что 

может быть связано с благоприятным воздействием факторов среды 
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местообитания на молодь леща. Возрастная динамика содержания белка в 

гонадах в зависимости от пола и условий местообитания имела как 

восходящий, так и нисходящий тренд, но по сравнению с количественным 

изменением липидов характеризовалась большей стабильностью.  

В целом, в организме особей леща выявлена обратная зависимость 

между количеством липидов и воды, отражающая факт, что липиды в тканях 

обладают выраженной гидрофобностью, влияющей на биохимический 

состав. Можно предположить, что сокращение биохимических компонентов 

обусловлено адаптивными перестройками организма, и свидетельствует о 

том, что энергия, получаемая из них, пошла на поддержание систем и 

органов для смягчения неблагоприятного воздействия факторов. 
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ГЛАВА 5. ОСОБЕННОСТИ СОДЕРЖАНИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

БИОХИМИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ В МЫШЦАХ, ПЕЧЕНИ И 

ГОНАДАХ ЛЕЩА В РАЗЛИЧНЫЕ ПЕРИОДЫ ГОДОВОГО ЦИКЛА 

 

Лещ относится к рыбам, не имеющим резко выраженного порционного 

метания. Нерест одной особи может происходить в несколько приемов в 

течение ряда суток. В водоемах Верхней Волги у лещей нерест 

преимущественно единовременный, тем не менее, встречаются особи с 

неодновременным созреванием ооцитов (Нгуен, 1969; Яковлев и др., 2001).  

Нами было исследовано 55 самцов и 53 самки леща в различные 

периоды годового цикла (преднерестовый, нерестовый, посленерестовый и 

нагульный), соответствующие различным физиологическим состояниям 

особей (табл. 5.1).  

 

Таблица 5.1 – Размеры тела и масса леща в различные периоды 

годового цикла 

Стадия 

зрелости 

гонад 

Период Время 

вылова 

Количество 

особей 

Длина, 

см 

Масса, 

г 

Масса 

порки, г 

Самцы 

III Перед 

нерестом 

Март, 

апрель 

12 35,5±0,8 1003±45 890±52 

IV Нерестовый Май 12 38,5±0,6 1271±36 1153±35 

VI-II После 

нереста 

Май, июнь 12 37,6±0,6 1201±64 1095±57 

III Нагульный Сентябрь 19 36,8±0,4 840±42 776±30 

Самки 

III Перед 

нерестом 

Март, 

апрель 

12 37,6±0,5 1198±40 1022±37 

IV Нерестовый Май 12 38,9±0,5 1191±76 1070±61 

VI-II После 

нереста 

Май, июнь 12 38,6±0,9 1239±67 1129±58 

III Нагульный Сентябрь 17 37,2±0,5 916±36 801±31 

 

Колебания индекса физиологического состояния в разные периоды 

годового цикла для обоих полов не были значительными (табл. 5.2).  
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Таблица 5.2 – Индекс физиологического состояния, ГСИ и ГПИ леща в 

различные периоды годового цикла 

Стадия 

зрелости 

гонад 

Период Время 

вылова 

Индекс 

физиологического 

состояния 

ГСИ ГПИ 

по 

Фультону 

по Кларк 

Самцы 

III Перед 

нерестом 

Март, 

апрель 

2,24±0,08
a 

1,98±0,04
a 

2,65±0,20
a,c 

1,68±0,31
a 

IV Нерестовый Май 2,24±0,07
a 

2,03±0,06
a 

9,14±0,29
a 

8,34±0,48
b 

VI-II После нереста Июнь 2,25±0,06
a 

2,05±0,04
a 

0,41±0,06
b 

1,69±0,21
a 

III Нагульный Сентябрь 1,67±0,06
b 

1,54±0,02
b 

1,09±0,24
b,c 

1,67±0,26
a 

Самки 

III Перед 

нерестом 

Март, 

апрель 

2,26±0,02
a 

1,93±0,02
a 

5,60±0,78
b 

2,17±0,21
a,b 

IV Нерестовый Май 2,01±0,05
a,b 

1,81±0,04
a,b 

3,56±0,42
a,b 

1,52±0,11
a 

VI-II После нереста Июнь 2,16±0,06
a 

1,97±0,05
a 

1,58±0,12
a 

1,60±0,11
a 

III Нагульный Сентябрь 1,77±0,03
b 

1,55±0,03
b 

1,32±0,85
a 

1,11±0,44
b 

Примечание. Здесь и в таблицах 5.3, 5.4: статистически значимые 

различия (критерии Краскела-Уоллеса и Данна) между показателями в 

разные периоды годового цикла отмечены разными надстрочными 

буквенными индексами, р≤0,05. 

 

Тем не менее, наименьшие индексы физиологического состояния 

выявлены у лещей во время осеннего нагула, наибольшие у самцов во время 

нереста, у самок – по Фультону перед нерестом, по Кларк – в 

посленерестовый период. 

В среднем, перед нерестом в мышечной ткани особей леща разного 

пола содержание органических и минеральных компонентов оказалось 

близко. В нерестовый период в мышцах самцов содержание липидов и белка 

было больше, чем в мышечной ткани самок, причем по запасам липидов 

более чем в 2 раза. После нереста в мышечной ткани самок интенсивнее 

накапливалась доля белка, минеральных веществ и углеводов, чем у самцов, 

а в нагульный период их содержание у особей разного пола отличалось 

незначительно (таблицы 5.3, 5.4). 



114 

 

 

Таблица 5.3 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад самцов 

леща в различные периоды годового цикла 
Время 

вылова, 

стадия 

зрелости 

Содержание (%): 

воды сухого 

вещества 

липидов белка золы углеводов 

Мышцы 

Март-апрель, 

III 

81,01±0,94
a,b 

18,99±0,94
a,b 

1,26±0,18
a 

14,79±1,45
a 

0,99±0,11
a
 1,96±0,60

a
 

Май, IV 78,56±0,52
a 

21,44±0,52
a 

2,81±0,42
b 

16,46±0,61
a 

0,97±0,04
a
 1,20±0,48

a
 

Май-июнь, 

VI 

81,93±0,56
b 

18,07±0,56
b 

1,28±0,12
a 

14,92±0,56
a 

0,86±0,06
a
 1,02±0,27

a
 

Сентябрь, III 78,84±0,28
a 

21,16±0,28
a 

1,68±0,14
a,b 

16,92±0,38
a 

1,13±0,09
a
 1,43±0,32

a
 

Печень 

Март-апрель, 

III 

85,76±2,49
a,b 

14,24±2,49
a,b 

3,29±0,64
a,b 

7,38±1,34
a,b 

0,82±0,19
a 

2,76±1,36
a,b 

Май, IV 96,87±0,17
a 

3,13±0,17
a 

0,71±0,11
a 

1,65±0,16
a 

0,13±0,01
b 

0,64±0,08
a 

Май-июнь, 

VI 

81,37±1,13
a,b 

18,63±1,13
a,b 

5,52±0,72
b 

9,26±0,62
b 

0,55±0,08
a,b 

3,30±0,25
a,b 

Сентябрь, III 78,51±0,68
b 

21,49±0,68
b 

4,04±0,27
b 

7,63±1,02
a,b 

1,16±0,24
a 

8,66±1,27
b 

Гонады 

Март-апрель, 

III 

82,01±2,60
a,b 

17,99±2,60
a,b 

5,03±1,28
a,b 

10,73±1,06
a 

1,14±0,23
a
 1,09±0,26

a,b 

Май, IV 94,41±0,47
a 

5,59±0,47
a 

3,28±0,42
a 

1,59±0,15
b 

0,25±0,03
a
 0,46±0,09

a 

Май-июнь, 

VI 

69,83±8,22
a,b 

30,17±8,22
a,b 

22,35±6,42
a,b 

4,91±0,98
a,b 

0,39±0,15
a
 2,53±1,35

a,b 

Сентябрь, III 62,51±2,14
b 

37,49±2,14
b 

25,24±2,15
b 

8,59±0,64
a 

0,75±0,17
a
 2,92±0,98

b 

Таблица 5.4 – Биохимические показатели мышц, печени и гонад самок 

леща в различные периоды годового цикла 
Время 

вылова, 

стадия 

зрелости 

Содержание (%): 

воды сухого 

вещества 

липидов белка золы углеводов 

Мышцы 

Март-апрель, 

III 

81,53±0,68
a 

18,47±0,68
a 

1,52±0,28
a
 14,92±0,59

a 
1,05±0,03

a
 0,98±0,20

a
 

Май, IV 81,15±0,43
a,b 

18,85±0,43
a,b 

1,31±0,36
a
 15,20±0,51

a,b 
1,08±0,04

a
 1,26±0,42

a
 

Май-июнь, 

VI 

81,28±0,73
a,b 

18,72±0,73
a,b 

1,15±0,11
a
 15,37±0,28

a,b
 0,92±0,05

a
 1,27±0,59

a
 

Сентябрь, III 79,14±0,41
b 

20,86±0,41
b 

1,73±0,22
a
 16,61±0,26

b 
1,29±0,11

a
 1,23±0,21

a
 

Печень 

Март-апрель, 

III 

85,44±0,59
a,b 

14,56±0,59
a,b 

2,36±0,69
a,b 

8,68±0,36
a
 0,93±0,10

a 
2,59±0,31

a 

Май, IV 87,99±0,48
a 

12,01±0,48
a 

1,41±0,22
b 

7,87±0,36
a
 0,68±0,04

a,b 
2,04±0,44

a 

Май-июнь, 

VI 

80,99±1,74
a,b 

19,01±1,74
a,b 

5,72±1,80
a 

9,05±0,63
a
 0,42±0,05

b 
3,83±0,42

a,b 

Сентябрь, III 77,30±1,39
b 

22,70±1,39
b 

5,63±0,73
a 

7,50±0,85
a
 0,97±0,11

a 
8,59±0,94

b 

Гонады 

Март-апрель, 

III 

68,70±3,41
a 

31,30±3,41
a 

1,11±0,32
a 

16,72±5,63
a
 1,60±0,25

a
 11,87±7,35

a 

Май, IV 90,08±1,17
b 

9,92±1,17
b 

1,57±0,94
a 

6,70±0,79
a
 0,94±0,14

a
 0,71±0,23

b 

Май-июнь, 

VI 

81,08±0,97
a,b 

18,92±0,97
a,b 

6,71±1,03
a,b 

10,14±0,16
a
 1,06±0,10

a
 1,00±0,22

a,b 

Сентябрь, III 69,88±2,34
a 

30,12±2,34
a 

12,54±3,35
b 

12,73±2,21
a
 0,83±0,23

a
 4,02±0,95

a,b 
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На протяжении каждого периода печень самок отличалась 

повышенным содержанием сухого вещества и липидов, исключая 

преднерестовый период. После нереста и в нагульный период печень самцов 

накапливала большее количество белка и минеральных веществ по 

сравнению с самками. 

Семенники в течение годового цикла характеризовались высоким 

содержанием липидов, яичники – протеина и золы, а также углеводов (кроме 

посленерестового периода). 

Таким образом, в разные периоды годового цикла половые различия 

биохимических показателей были более существенны в печени и гонадах 

лещей, чем в мышечной ткани. Стоит отметить, что в процессе созревания 

гонад эти показатели у самок леща характеризовались большей 

стабильностью, чем у самцов. 

В преднерестовый период (март-апрель) мышечная ткань самцов 

характеризовалась наименьшим содержанием липидов и белка, в то время 

как печень более низкими значениями этих показателей, по сравнению с 

периодом нагула. В семенниках перед нерестом содержалось наибольшее 

количество белка и золы и среднее количество липидов (табл. 5.3). Индексы 

органов увеличились по сравнению с периодом нагула (табл. 5.2). 

Во время нереста в мышцах самцов накапливалось количество липидов 

и белка, но расходовалась углеводистая часть. В печени и гонадах в данный 

период происходило значительное сокращение органических и минеральных 

веществ и повышалось обводнение органов, сопровождающееся увеличением 

их индексов (таблицы 5.2, 5.3).  

После нереста в мышцах самцов количество биохимических 

компонентов сокращалось, в печени и гонадах – значительно увеличивалось. 

В данный период в печени аккумулировалось наибольшее содержание 

липидов и белка. В семенниках увеличивалось количество биохимических 

компонентов, при этом содержание липидов выросло более чем в 6 раз по 

сравнению с предыдущим периодом (табл. 5.3). Несмотря на увеличение 
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доли питательных веществ в органах после нереста, ГПИ и, главным 

образом, ГСИ значительно сократились (табл. 5.2).  

Во время нагульного периода в мышцах самцов произошло увеличение 

жирности и достижение максимального содержания белка, по сравнению с 

другими периодами годового цикла (табл. 5.3). Повторное созревание 

семенников, характеризующееся увеличением ГСИ и повышением 

количества липидов и белка, сопровождалось сокращением этих веществ в 

печени и незначительным уменьшением ГПИ (табл. 5.2). Интересно 

отметить, что наибольшее содержание углеводной части и в печени и в 

половых железах самцов леща достигалось в нагульный период.  

В преднерестовом периоде мышечная ткань самок леща 

характеризовалась пониженным содержанием сухого вещества, в том числе 

белка и углеводов, печень – более низкими значениями липидов и углеводов, 

но повышенным количеством белка по сравнению с нагульным периодом 

(табл. 5.4). Яичники и печень перед нерестом достигали наибольших 

размеров. В гонадах самок леща в данный период содержалась наибольшая 

концентрация сухих веществ, в том числе белка, золы и углеводов, липидов – 

наименьшая (табл. 5.2). 

Во время нереста в мышечной ткани самок уменьшилось содержание 

липидов, в то время как белка, золы и углеводов незначительно увеличилось 

(табл. 5.4). Сокращение индексов органов сопровождалось истощением 

запасов белка, минеральных веществ и углеводной части и увеличением доли 

воды, тем не менее, количественные изменения биохимических компонентов 

у самок были менее интенсивными, чем у самцов (табл. 5.2-5.4). Кроме этого, 

в печени уменьшилось содержание липидов, в то время как в гонадах – 

увеличивалось. 

После нереста в мышцах самок незначительно увеличилось содержание 

воды, белка и углеводов, но сократилось количество липидов и минеральных 

веществ (табл. 5.4). Несмотря на то, что данный период характеризовался 

снижением ГСИ и небольшим увеличением ГПИ, и в печени, и в гонадах 
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увеличилась доля сухого вещества, липидов, белка и углеводов (табл. 5.2, 

5.4). 

В нагульный период в мышечной ткани самок лещей достигалось 

наибольшее содержание липидов, белка и минеральных веществ, в печени – 

золы и углеводов, в гонадах – липидов (табл. 5.4). Созревание яичников 

сопровождалось накоплением в них протеина и углеводов и расходованием 

жировых и белковых запасов из печени, при этом индексы органов у особей 

сокращались (табл. 5.2, 5.4). 

В мышечной ткани в преднерестовый период у самцов леща 

обнаружено наименьшее количество липидов и белка, у самок – сухого 

вещества, в том числе белка (табл. 5.3, 5.4). По сравнению с периодом нагула 

(сентябрь) содержание липидов в мышцах, печени и гонадах леща 

сократилось, в половых железах увеличивалось количество белка. 

Увеличение минеральных веществ в гонадах перед нерестом сопровождалось 

сокращением золы в мышцах и печени. Перераспределение доли 

питательных веществ в организме исследованных рыб сопровождалось 

увеличением ГСИ (табл. 5.2). Снижение биохимических показателей в 

мышцах рыб может быть обусловлено как истощением особей после зимнего 

голодания, так и тратой энергии для созревания гонад и подготовки к нересту 

(Рыбопромысловый атлас, 1963; Medford, Mackay, 1978; Wallace, Selman, 

1981; Jøsrgensen et al., 1997; Grigorakis et al., 2002; Комова, 2005). Белки и 

липиды в теле рыб к концу преднерестового периода тратятся при 

трофоплазматическом росте ооцитов и развитии смерматогониев, во время 

которого в них накапливается запас питательных веществ и гонады, особенно 

яичники, увеличиваются в размерах (Беляев и др., 1983; Shankar, Kulkarni, 

2006; Тыхеев, Томитова, 2016, Komova et al., 2017). Рыбы с низким 

количеством липидов в мышцах (тощие), к которым относится лещ, после 

зимнего голодания мобилизуют белок как эндогенный источник энергии, 

причем истощение энергетических запасов в теле гидробионтов приводит к 

общему снижению их биологического состояния (Шатуновский, 1980; Rattan, 
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1994; Yeannes, Almandos, 2003; Zaboukas et al., 2006). Возможно, мышечная 

ткань является основным депо продуктов минерального обмена, которые 

необходимы для созревания гонад самцов и самок леща. Соединения 

фосфора участвуют в развитии яйцеклетки, некоторые минеральные 

вещества необходимы для живучести и подвижности спермиев (Sivakami et 

al., 1986; Шершнева, Городовская, 2010; Rao, Krishnan, 2011). 

В нерестовый период в мышцах особей леща обоего пола обнаружено 

увеличение доли белка (табл. 5.3, 5.4). Кроме того у самцов произошло 

увеличение содержания липидов и сокращение доли углеводной части, у 

самок выявлена обратная динамика. В печени обменные процессы у обоих 

полов протекали в одном направлении, но с разной интенсивностью: 

питательные вещества сокращались, причем у самцов показатели достигали 

минимальных значений. В гонадах лещей в данный период уменьшалось 

количество органических и минеральных веществ, за исключением липидов, 

содержание которого незначительно возрастало в яичниках (табл. 5.3, 5.4). С 

началом весны, в преднерестовый период карповые начинают активно 

питаться, вероятно, поэтому к моменту нереста в мышечной ткани лещей 

зарегистрировано накопление белка (Комова, 2009, Komova et al., 2017). 

Кроме этого, снижение трат белка в мышцах самок леща могло 

компенсироваться за счет привлечения жировых резервов (Шатуновский, 

1980). В мышечной ткани самок костистых рыб, в том числе карповых, во 

время нереста также было зарегистрировано снижение липидов (Wallace, 

Selman, 1981; Guijarro et al., 2003). Повышение содержания липидов в 

мышечной ткани самцов в нерестовый период может указывать на более 

низкие траты энергии при выработке меньшего количества половых 

продуктов по сравнению с самками, что приводит к накоплению жировых 

запасов в теле самцов и их лучшей подготовленностью к нересту (Шульман, 

1972; Rattan, 1994). Основные затраты углеводов в организме самцов леща в 

данный период вероятно связаны с репродуктивным поведением, так как 

особи становятся агрессивными и у них повышается двигательная активность 
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(Diamond, 1985; Poncin et al., 1996; 2011; Zaboukas et al., 2006; Matondo et al., 

2009). Известно, что для половых продуктов рыб непосредственно в печени 

рыб синтезируется часть белков, которая затем переносится в гонады 

сывороткой крови, возможно, поэтому у леща в пик нереста наблюдалось 

сокращение белка в печени (Plack et al., 1971). Количество белка в гонадах 

леща может уменьшаться по причине выметывания половых продуктов, 

несущих с собой протеин (Islam, Joadder, 2005; Verma et al., 2009; Jan et al., 

2012). Кроме того, сокращение протеина в яичниках рыб происходит за счет 

его гидролиза и сокращения сухой массы ооцитов, вследствие чего в клетку 

интенсивно проникает вода и неорганические ионы, что способствует 

окислению жирных кислот и облегчает нерест. При этом мобилизованные из 

организма и перенесенные в половые железы самок липиды, а также вода 

обеспечивают низкую плотность и плавучесть икры. Масса гонад и, 

соответственно ГСИ, увеличиваются из-за гидратации воды в икринках 

(табл. 5.2) (Wootton, 1974; Shreni, 1980; Assem et al., 2005; Tharakan, Inasu, 

2009; Булли, 2013; Sutharshiny et al, 2013; Lloret et al., 2014). 

После нереста в мышцах леща сократилось количество сухого 

вещества, в том числе липидов и минеральных веществ (табл. 5.3, 5.4). 

Содержание белка в мышечной ткани самцов уменьшилось, самок – 

незначительно увеличилось. В печени и гонадах особей леща обоего пола 

выявлено сокращение воды и увеличение липидов, белка и углеводов (табл. 

5.3, 5.4). Различное содержание биохимических компонентов в тканях самцов 

и самок леща в посленерестовый период показывает степень истощения 

организма особей разного пола после процесса размножения и скорость его 

восстановления с начала нагула. Снижение содержания липидов и белка в 

теле гидробионтов после нереста отмечалось в других исследованиях, 

посвященных изучению биохимических показателей в различные стадии 

жизненного цикла у пресноводных рыб (Somvansh, 1983; Dabhade et al., 

2009). В данный период в мышцах самцов леща содержание липидов было 

больше, чем у самок, что указывает на меньшее истощение организма самцов 
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по сравнению с самками. Накопление протеина в мышечной ткани самок 

леща, вероятно, связано с тем, что они, отметав икру, отходят с нерестилищ и 

сразу начинают нагул, в то время как часть производителей остается на 

мелководьях (Никольский, 1963; Рыбопромысловый атлас, 1963; Ильмаст, 

2005). Сокращение количества углеводов в мышцах самцов указывает на их 

высокую двигательную активность в данный период.  

Заметное увеличение содержания липидов, белка и углеводов в печени 

леща, сопровождающееся сокращением ГПИ и ГСИ, в посленерестовый 

период может быть связано с завершением нереста (табл. 5.2-5.4) (Shankar, 

Kulkarni, 2006; Grande et al., 2016). Ранее отмечалось незамедлительное 

увеличение липидов в печени пресноводных рыб сразу после нереста, 

связанное с их активным кормлением (Shreni, 1980; Kozlova, 1997). 

Восполнение энергетических запасов в печени леща, вероятно, связано с тем, 

что гонады находились в стадии покоя, и пища, потребляемая рыбой, могла 

использоваться для восстановления питательных веществ (Islam, Joadder, 

2005; Jan et al., 2012; Чеснокова, 2018). У самцов волжских лещей весной 

созревает лишь часть цист – скоплений сперматогониев под одной 

оболочкой, остальные дозревают в процессе размножения, что приводит к 

удлинению процесса сперматогенеза и выведения спермы до 1-1,5 месяцев. 

Особи могут продолжать продуцировать молоки после окончания нереста и 

утраты брачного наряда (Турдаков, 1972). Вероятно, с данным фактом могут 

быть связаны высокие значения липидов и белка в семенниках леща из 

Рыбинского водохранилища в мае и июне. Известно, что в популяции лещей 

из Рыбинского водохранилища встречаются самки с нарушением 

синхронного развития ооцитов, связанным с аномально высокой 

среднесуточной температурой воды. По этой причине у особей формируется 

вторая порция икры, которая созревает не полностью и со временем 

рассасывается (German, 2019). У карповых значительный процент липидов 

накапливается не в самих половых клетках, а в межклеточной ткани и 

используется в качестве энергетического депо для процессов, связанных с 
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генеративным синтезом (Шульман и др., 1970; Шайдуллина, 2009). 

Возможно, по этим причинам в гонадах самок леща после нереста 

происходило увеличение сухих веществ, в том числе липидов и белка.  

К концу нагульного периода в мышцах лещей произошло накопление 

сухого вещества, в том числе липидов, белка и золы (табл. 5.3, 5.4). В печени 

самцов и самок количество воды, липидов и белка сократилось, золы и 

углеводов – увеличилось. В гонадах лещей выявлено увеличение содержания 

липидов, белка и углеводов. Органические и минеральные вещества в 

данный период могут накапливаться в мышечной ткани леща за счет 

интенсивного кормления рыб летом благодаря оптимальным температурам 

(Шатуновский, 1980; Aidos et al., 2002; Tzikas et al., 2007). Высокое 

содержание липидов в мышцах, печени и гонадах самок леща, накопленное в 

нагульный период, является энергетическим хранилищем, позволяющим 

особям быть готовыми к зимовке и нересту (Htun-Ha, 1978; Tzikas et al., 2007; 

Нефедова, 2019). В печени сократилось содержание липидов и белка, в то 

время как в гонадах эти показатели увеличились (табл. 5.3, 5.4). Сокращение 

количества липидов в печени лещей в осенний период может быть связано с 

тем, что для развития гонад необходим большой и легкодоступный источник 

энергии в виде жировых запасов (Craig et al., 2000). Увеличение уровня 

углеводов в печени может свидетельствовать о благоприятных условиях 

кормления в нагульный период, так как с притоком питательных веществ в 

органе накапливается гликоген (Viegas et al., 2012). Во время созревания 

гонад в них идет интенсивное накопление белка (Verma, 2013). Накопление 

резервных липидов в гонадах в период нагула может служить адаптивным 

процессом, обеспечивающим оптимальное развитие потомства и повышение 

его выживаемости (Murzina et al., 2019). Следует отметить, что индексы 

органов у самок в данный период оказались ниже, чем после нереста (табл. 

5.2). Сокращение ГСИ у самок осенью может быть связано с тем, что 

оставшаяся небольшая часть икринок претерпела жировое перерождение и 

рассосалась в полости, а снижение ГПИ – с транспортировкой части 
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питательных веществ из печени в гонады (Правдин, 1966). Вероятно, у леща, 

как и у щуки, масса печени и содержание в ней питательных веществ в 

большей степени связаны с развитием гонад, чем с интенсивностью 

кормления (Medford, Mackay, 1978). 

Наибольшие индексы физиологического состояния выявлены в 

посленерестовый период, при этом в мышцах самцов и самок леща в это 

время обнаружены высокие значения воды и низкие липидов и белка 

(таблицы 4, 5). Чем выше количество воды в рыбе, тем меньше в ней 

содержится белка и липидов, которые она замещает при энергетических 

тратах организма во время нереста и после зимовки (Dawson, Grimm, 1980; 

Flath, Diana, 1985; Ali et al., 2005). Известно, что удельный вес липидов 

меньше, чем воды, поэтому замещение липидов водой может приводить к 

увеличению массы рыбы (Shulman, Love, 1999). Повышение обводненности 

мышц свидетельствует об ухудшении благополучия особей, несмотря на 

высокие значения индекса физиологического состояния (Martem’yanov, 2013; 

Мартемьянов, 2015). 

В заключение раздела перечислены основные выводы, полученные в 

ходе выполнения работы. Полученные результаты позволили выявить 

некоторые особенности накопления основных биохимических компонентов, 

происходящие у леща разного пола в определенные периоды годового цикла. 

Обмен веществ у самцов и самок в период нагула и созревания гонад 

протекает с разной интенсивностью. У самцов энергетические затраты в 

мышцах более выражены после зимовки, в гонадах и печени во время 

нереста, у самок – во время и после нереста. Основной энергетический запас 

в виде липидов в годовом цикле изменялся значительнее в организме самцов 

леща, чем у самок. 

На созревание гонад самок расходуется большее количество 

биохимических компонентов, чем для самцов, тем не менее, у особей 

мужского пола наблюдались повышенные энергетические траты, связанные с 

репродуктивным поведением в период нереста, поэтому общий 
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энергетический вклад в воспроизводство мог быть одинаков как для самок, 

так и для самцов.  

Обнаружено, что затраты органических и минеральных веществ в 

годовом цикле леща в печени оказались выше, чем в мышечной ткани, что 

указывает на использование печени, а не мышц в качестве энергетического 

депо. Тем не менее, и печень и мышечная ткань в организме леща могут 

служить источником энергии при дефиците пищи и во время нереста. 
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ГЛАВА 6. ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЛЕЩА ИЗ РАЗНЫХ 

ПО СТЕПЕНИ АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ УЧАСТКОВ 

РЫБИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

 

Рыбинское водохранилище является удобным модельным водоемом 

для изучения физиолого-биохимических показателей организма рыб в 

зависимости от степени антропогенного воздействия водоема, так как 

сотрудниками ИБВВ РАН проводится многолетний мониторинг состояния 

воды и донных отложений плесов водохранилища. Подробные результаты по 

мониторингу Рыбинского водохранилища были рассмотрены в главе 

«Материалы и методы».  

 Известно, что ТМ и СОЗ, являясь устойчивыми соединениями, 

поступают в организм рыб преимущественно по пищевым цепям, поэтому 

наиболее подвержены влиянию этих веществ бентофаги (Козловская, 

Герман, 1997; Герман, Козловская, 2001; Golovanova, 2008; Olgunoğlu et al., 

2015). Следовательно, изучение физиологических показателей леща, 

питающегося бентосными организмами и являющегося самым массовым и 

распространенным видом в Рыбинском водохранилище, представляет особый 

интерес. При этом следует рассмотреть степень влияния загрязняющих 

веществ и роль кормовой базы рыб в накоплении биохимических 

компонентов в организме лещей. 

Результаты исследования показали, что индекс физиологического 

состояния по Фультону у лещей, пойманных в конце нагульного периода, 

варьировал в пределах 1,57-1,85, при среднем значении 1,71, по Кларк – в 

пределах 1,40-1,64, при среднем значении 1,52 (табл.6.1).  

Наименьшее значение этих показателей у лещей, были выявлены на 

станциях Р6 и Р8, которые находятся в непосредственной близости от г. 

Череповец. Высокие индексы физиологического состояния обнаружены на 

условно чистой ст. Р3 и станциями с наличием загрязняющих веществ Р2, Р5 

и Р7. 
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Таблица 6.1 – Размеры тела, масса и индексы физиологического 

состояния леща из разных по степени антропогенного воздействия участков 

Рыбинского водохранилища 

Станция 

траления 

n Длина, 

см 

Масса, г Индекс физиологического 

состояния 

рыбы порки по Фультону по Кларк 

Р1 10 35,9±0,7 790±48 701±40 1,69±0,04 1,51±0,04 

Р2 10 36,7±0,5 913±32 810±29 1,85±0,02 1,64±0,01 

Р3 10 35,6±0,7 793±55 703±48 1,73±0,03 1,53±0,03 

Р4 10 36,8±0,7 857±47 753±40 1,71±0,03 1,51±0,04 

Р5 10 36,1±0,6 828±48 719±40 1,74±0,04 1,52±0,04 

Р6 10 35,7±0,6 740±61 701±42 1,62±0,10 1,52±0,03 

Р7 10 32,7±1,2 621±63 548±60 1,74±0,04 1,53±0,04 

Р8 10 29,1±1,2 397±63 374±57 1,57±0,09 1,40±0,09 

 

Мышцы леща в среднем по всем станциям содержали 78,8% воды. На 

долю сухого вещества, представляющего собой совокупность органических и 

минеральных веществ, приходилось 21,2%, из них – 17,2% белков, – 1,5% 

липидов, – 1,6% золы, – 0,9% углеводов.  

При сравнении биохимических показателей в мышечной ткани леща, 

отобранных на станциях с разной антропогенной нагрузкой были выявлены 

некоторые особенности (табл. 6.2). Наибольшее количество воды 

обнаружено в мышцах лещей Шекснинского (ст. Р8) и Волжского (ст. Р1) 

плесов; наименьшее – в мышцах леща Главного (ст. Р2) и Моложского (ст. 

Р3) плесов. Соответственно, показатель сухого вещества имел максимальные 

значения на станциях Р2 и Р3, а минимальные – на станциях Р1 и Р8. 

Наибольшее количество липидов в мышечной ткани леща было отмечено на 

станциях Р2 и Р5, наименьшее – на станциях Р6, Р7 и Р8.  
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Таблица 6.2 – Биохимические показатели мышц и печени леща из разных по степени антропогенного 

воздействия участков Рыбинского водохранилища 

Станция траления Содержание (%): 

 воды  сухого вещества липидов белка золы углеводов 

Мышечная ткань 

Р1 79,16±0,27
b,f,h 

20,84±0,27
b,f,h 

1,57±0,20
a,b 

16,32±0,55
a,c,e 

0,91±0,03
a 

2,04±0,50
a 

Р2 77,31±0,21
a 

22,69±0,21
a 

2,11±0,24
a 

17,67±0,36
a,b,c,e 

1,81±0,29
b 

1,10±0,34
a
 

Р3 77,89±0,65
a,b,g 

22,11±0,65
a,b,g 

1,40±0,15
a,b 

18,03±0,72
b,d,f 

1,48±0,16
b 

1,21±0,31
a
 

Р4 78,70±0,21
b,e,g 

21,30±0,21
b,e,g 

1,70±0,30
a,b 

17,21±0,17
a,b,e 

1,33±0,11
b 

1,07±0,21
a
 

Р5 78,89±0,60
b,c,e 

21,11±0,60
b,c,e 

1,85±0,22
a 

16,75±0,53
a,b,d,e 

0,89±0,07
a 

1,61±0,49
a
 

Р6 79,05±0,35
c,e,g 

20,95±0,35
c,e,g 

1,36±0,16
a,b 

17,05±0,40
a,b,d 

1,41±0,12
b 

1,14±0,19
a
 

Р7 78,87±0,26
d,g,h 

21,13±0,26
d,g,h 

1,38±0,11
a,b 

16,99±0,30
e,f 

1,09±0,05
a,b 

1,67±0,28
a
 

Р8 79,60±0,21
e,f,h 

20,40±0,21
e,f,h 

0,92±0,09
b 

17,24±0,19
c,d,f 

1,05±0,03
a,b 

1,20±0,23
a
 

Печень 

Р1 81,60±0,44
a
 18,40±0,44

a
 7,33±1,17

a
 6,44±2,04

a
 0,48±0,01

a
 4,16±0,41

a
 

Р2 75,23±0,02
a
 24,77±0,02

a
 4,66±0,04

a
 8,97±0,58

a
 0,67±0,23

a
 10,48±0,37

a
 

Р3 81,98±0,37
a
 18,02±0,37

a
 3,98±1,08

a
 8,28±0,04

a
 0,82±,06

a
 4,94±0,73

a
 

Р4 74,80±0,05
a
 25,20±0,05

a
 7,53±1,36

a
 9,63±,09

a
 0,91±0,05

a
 7,14±1,35

a
 

Р5 83,64±0,03
a
 16,36±0,03

a
 3,60±0,03

a
 5,53±1,46

a
 0,52±0,10

a
 6,71±1,55

a
 

Р6 75,25±0,40
a
 24,75±0,40

a
 6,45±0,95

a
 10,00±0,71

a
 0,64±0,01

a
 7,67±2,04

a
 

Р7 76,51±0,16
a
 23,49±0,16

a
 2,79±0,13

a
 11,13±0,9

a
 0,85±0,01

a
 8,74±0,19

a
 

Р8 75,62±0,46
a
 24,38±0,46

a
 3,51±0,24

a
 9,69±1,68

a
 1,21±0,35

a
 9,97±1,34

a
 

Примечание: статистически значимые различия (метод Шеффе; критерии Краскела-Уоллеса и Данна) между 

показателями на разных станциях отмечены разными надстрочными буквенными индексами, р≤0,05. 
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Максимальное содержание белка было отмечено в мышцах особей 

леща на станциях Р2 и Р3, его минимальное значение было обнаружено у 

особей со станции Р1. В мышцах лещей, выловленных на станции Р2, 

количество минеральных веществ достигало максимальных значений по 

сравнению с лещами других станций. В мышечной ткани лещей со станций 

Р1 и Р5 отмечены минимальные значения данного показателя. Наибольшее 

количество углеводов было выявлено в мышцах лещей на станциях Р1 и Р7, 

наименьшее – на станциях Р2, Р4 и Р6.  

В печени в среднем содержалось 78,1% воды, 21,9% сухого вещества, в 

том числе липидов – 5,0%, белка – 8,7%, минеральных веществ – 0,8%, 

углеводов – 7,5%. 

Наименьшее содержание сухого вещества, в том числе белка было 

обнаружено в печени лещей со станций Р1, Р3, Р5. Как в мышцах, так и в 

печени лещей наименьшее количество липидов обнаружено у особей со 

станций Р7 и Р8, золы – у лещей со станций Р1 и Р5. Максимальное 

количество углеводов выявлено в печени лещей со ст. Р2, минимальное – со 

станций Р1 и Р3. В наиболее загрязненных участках Рыбинского 

водохранилища содержание углеводистой части в печени леща имело 

средние значения (табл. 6.2). 

Осенью 2013 г. макрозообентос профундали Рыбинского 

водохранилища был представлен олигохетно-хирономидным комплексом, 

что характерно для водоема (Perova, 2012). В среднем олигохеты и 

хирономиды суммарно формировали 94±2% численности и 75±14% 

биомассы. На станциях Р2, Р5, Р6, Р7 и Р8, в которых отмечают 

существенные величины ТМ, были отмечены наименьшие значения 

численности макрозообентоса по сравнению с остальными участками (табл. 

6.3).  
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Таблица 6.3 – Основные характеристики макрозообентоса из разных по степени антропогенного воздействия 

участков Рыбинского водохранилища 

Показатель Номера станций 

Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 

Численность, тыс. экз./м
2
 10,2 4,6 11,9 22,9 2,6 2,4 7,6 3,4 

Биомасса, г/м
2
 48,1 4,2 119,3 100,9 10,8 7,54 29,3 275,9 

Биомасса, г/м
2
 (без учета моллюсков) 45,1 3,9 37,4 99,6 10,0 7,5 28,7 25,0 

Доля хирономид от общей численности, % 20 24 22 16 0 6 18 31 

Доля олигохет от общей численности, % 78 62 64 81 98 94 82 58 

Доля хирономид от общей биомассы, % 73 26 20 84 0 23 80 8 

Доля олигохет от общей биомассы, % 20 58 6 15 92 77 18 1 

Доля хирономид от биомассы (без учета моллюсков), % 78 29 64 85 0 23 82 89 

Доля олигохет от биомассы (без учета моллюсков), % 21 64 21 15 100 77 18 10 



 

 

Тем не менее наибольшая общая биомасса макрозообентоса 

обнаружена на ст. Р8, где обитает ценозообразующий моллюск Dreissena 

polymorpha, и обилие бентоса в формируемом им сообществе выше, что 

характерно для биоценозов дрейссенид (Щербина, 2003; Пряничникова, 

2015). Биоценоз дрейссены был обнаружен также на ст. Р3. По этой причине, 

вклад моллюсков в общую биомассу на станциях Р3 и Р8 был значительным 

и составил 69 и 91% соответственно.  

По классификации Пидгайко (Пидгайко и др., 1968) станции Р1, Р3, Р4, 

Р7 и Р8 можно отнести к весьма высококормным, станции Р5 и Р6 к 

высококормным, а ст. Р2 к среднекормному участку. Обнаружена 

отрицательная корреляционная зависимость индекса физиологического 

состояния (-0,62 по Фультону и -0,78 по Кларк) лещей, содержания сухого 

вещества (-0,39) и липидов (-0,72) в их мышечной ткани от биомассы 

макробентоса. 

В пищевом комке лещей доли объектов питания соответствовали 

распределению основных групп макрозообентоса в донных сообществах 

исследуемых участков водохранилища (табл. 6.4). Исключение – ст. Р8, где 

хирономиды присутствовали в бентосе, но, если судить по ОИП, лещ 

практически ими не питался.  

 

Таблица 6.4 – ЧИП и ОИП основных групп макробентоса для леща из 

разных по степени антропогенного воздействия участков Рыбинского 

водохранилища 

Показатель Номер станции 

Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 

ЧИП хирономид 19,81 30,39 36,41 36,05 0,22 0,36 25,65 1,75 

ЧИП моллюсков 0,01 0,49 0,00 0,26 0,01 0,24 0,00 0,17 

ЧИП олигохет 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,61 0,09 0,17 

ОИП 19,82 30,91 36,46 36,31 0,23 1,21 25,74 2,09 

 

Сходная ситуация с нарушением потребления пищи леща была 

отмечена на высококормных, но загрязненных станциях Р5 и Р6. Следует 
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отметить, что с уменьшением ОИП происходило снижение индексов 

физиологического состояния лещей и сокращение белка, липидов, 

минеральных веществ в их скелетных мышцах. Об этом свидетельствует 

положительная корреляция между ОИП макрозообентоса и содержанием 

сухого вещества (0,67), в том числе золы (0,51), белка (0,49), липидов (0,35), а 

также увеличением индексов физиологического состояния особей по 

Фультону (0,60) и по Кларк (0,49). 

Как было сказано выше, загрязняющие вещества на станциях Р6, Р7, и 

Р8 поступают непосредственно со стоками Череповецкого комплекса, а на ст. 

Р5 преобладают продукты их трансформации (Козловская, Герман, 1997; 

Лапирова и др., 2012). Существует прямая зависимость между накоплением 

СОЗ и ТМ в донных отложениях и кормовых объектах бентосных рыб. При 

этом происходит изменение структуры донного биоценоза и биомассы 

бентоса (Козловская и др., 2001; Зиновьев, Китаев, 2011; Голованова и др., 

2014). Этот факт подтверждается исследованиями на Рыбинском 

водохранилище, в результате которых показано, что максимальное 

содержание ПХБ в потенциальных объектах питания леща – личинках 

хирономид, олигохетах, брюхоногих моллюсках и дрейссене наблюдалось на 

станциях Р6, Р7 и Р8 (Лапирова и др., 2012). 

Обнаружено, что станции Р2, Р5, Р6 и Р7 характеризовались 

наименьшим количеством видов макрозообентоса и его обилием 

относительно более чистых станций Р1 и Р3. Это согласуется с данными, 

полученными для различных водоемов, где в условиях интенсивного 

загрязнения выявлено изменение структуры донного биоценоза и биомассы 

бентоса (Белан, 2001; Цурпало, 2009; Зиновьев, Китаев, 2011; Клочкова и др., 

2016). Тем не менее, несмотря на снижение биомассы на отдельных 

загрязненных станциях, по количеству корма они продолжали относиться к 

высококормным участкам. 

Доказано, что при благоприятных условиях в конце нагульного 

периода хирономиды и олигохеты должны присутствовать в рационе леща 
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примерно в равном количестве (Житенева, 1980). Вероятно, именно с 

изменениями в качественном составе макрозообентоса, вызванными 

локальным хроническим загрязнением, связано значительное уменьшение 

потребления рыбой олигохет, тогда как хирономиды составляли основную 

часть рациона леща. Можно предположить, что вследствие этого, а также 

малой доли хирономид от общей биомассы на некоторых станциях 

наблюдалась отрицательная корреляционная зависимость индексов 

физиологического состояния, количества сухого вещества и липидов от 

общей биомассы макрозообентоса.  

Несмотря на наличие кормовых объектов леща на ст. Р5, Р6 и Р8, 

обнаружены низкие значения ОИП корма, характеризующие интенсивность 

питания леща. Это может быть связано с сокращением потребления пищи 

лещей, вызванного в свою очередь высоким уровнем загрязнения этих 

участков водоема. Данное предположение подтверждается результатами ряда 

авторов о негативном влиянии загрязняющих веществ на гидробионтов, из-за 

которого происходило снижение их аппетита, а в некоторых случаях и 

полный отказ от пищи (Флеров, 1989; Weis, Candelmo, 2012; Sabullah et al., 

2015; Кузьмина и др., 2016). Отмечают, что СОЗ и ионы ТМ приводят к 

нарушению функций сенсорных систем, изменяют пищевое поведение, в 

результате чего снижается пищевая мотивация и проявляется анорексия, 

нарушается обмен веществ (Касумян, 2001; Golovanova, 2008; Khayatzadeh, 

Abbasi, 2010; Флерова, 2012; Afshan et al., 2014).  

В условиях хронического загрязнения у рыб наблюдается снижение 

усвояемости питательных веществ, что, в свою очередь, приводит к 

замедлению темпов роста, уменьшению индексов физиологического 

состояния и сокращением липидов в мышцах (Adams, 1999; Golovanova, 

2008; Зиновьев, Китаев, 2011). Индексы физиологического состояния по 

Фультону и Кларк у лещей Рыбинского водохранилища вне зависимости от 

места вылова соответствовали средним значениям (Шайдуллина, Крючков, 

2007; Маренков и др., 2013; Горюнова, Данько, 2014). Тем не менее, у лещей 



132 

 

 

на станциях Р4 и Р8, характеризующихся повышенным содержанием ЗВ, и 

ст. Р1 с наличием ТМ в донных отложениях, индексы физиологического 

состояния были меньше, чем у сородичей из других районов водохранилища. 

Кроме того, наименьшая доля липидов в мышцах леща отмечена на станциях, 

расположенных в непосредственной близости от Череповецкого комплекса 

(Р6-Р8).  

Показано, что под действием загрязняющих веществ ухудшается 

эффективность ассимиляции пищи, происходит нарушение липидного, 

белкового и углеводного обменов в организме рыб (Vijayan et al., 2006; 

Meador et al., 2006; Golovanova, 2008; Wiseman, Vijayan, 2011; Collier et al., 

2013; Голованова и др., 2014). Эти данные подтверждаются нашими 

результатами исследования на Рыбинском водохранилище, где показано, что 

на станциях Р6 и Р8, имеющих высокую концентрацию ЗВ в донных 

отложениях, в мышцах лещей выявлено наименьшее значение сухого 

вещества, являющегося результатом усвояемости пищи рыбами. Стоит 

отметить, что на относительно загрязненной ТМ ст. Р1, содержание сухого 

вещества также было низким. 

Показатели минерального обмена также зависели от места обитания 

леща. Наибольшее содержание золы в мышцах лещей обнаружено на ст. Р2, 

отличающейся высокой величиной степени загрязнения донных отложений 

ТМ, наименьшие значения показателя – на станциях Р5 и Р1 (Гапеева, 2013).  

Накопление белка в мышцах леща в наименьшей степени зависело от 

места его обитания. Максимальные показатели наблюдались в мышцах 

особей с условно чистых станций Р2 и Р3, минимальные – на относительно 

благоприятных по экологической обстановке станциях Р1 и Р5. В наиболее 

загрязненных участках Рыбинского водохранилища содержание белка в 

мышечной ткани леща имело средние значения. Зависимости между 

углеводистой частью мышечной ткани леща и местом обитания рыб не было 

обнаружено: у лещей, отобранных на станциях, находящихся в зоне 
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антропогенного загрязнения, были выявлены средние значения углеводов в 

мышцах. 

В печени леща выявлена схожая динамика воды, липидов и белка с 

печенью плотвы, отобранной в Шекснинском и Волжском плесах. В ней 

содержалось больше белка, но меньше липидов и воды, чем у особей из 

условно-чистых участков водохранилища (Козловская и др., 1990). Кроме 

того, отмечалось влияние ТМ на липидный и углеводный обмен в печени 

морских и пресноводных рыб (Tulasi et al., 1992; Adams, 1999; Golovanova, 

2008). Стоит отметить, что воздействие токсичных веществ может нарушать 

обменные процессы в органе и приводить к необратимым поражениям 

печени (Крючков и др., 2006). Вероятно, при недостатке питания и высоких 

энергозатратах, связанных с адаптацией к воздействию загрязняющих 

веществ, происходит активный перенос липидов из печени для поддержания 

жизненных систем. 

Интересен факт, что у лещей, отобранных на ст. Р5, с относительно 

высоким содержанием липидов и белка в мышечной ткани, выявлен низкий 

ОИП макрозообентоса. При этом значение ЧИП хирономид составило 0,22, а 

доля хирономид от общей биомассы макрозообентоса равна нулю.  

Неоднородность распределения биохимических показателей в мышцах 

и печени лещей, обитающих в Рыбинском водохранилище на участках, 

отличающихся по степени антропогенного воздействия, может быть связана 

с подвижностью особей и их способностью совершать миграции на большие 

расстояния (Gerasimov, 2006; 2012; Chuiko et al., 2010; Герасимов и др., 

2015a). Кроме того, ранее отмечалось, что осенью рыба может приходить на 

зимовку из незагрязненных районов Рыбинского водохранилища в 

Шекснинский плес, после чего наблюдалось заметное ухудшение ее 

состояния (Флеров, 1990). Таким образом, из-за неоднородности загрязнений 

донных отложений и миграции лещей в течение года в одной выборке могли 

находиться как рыбы, обитающие в загрязненных районах, так и особи, 
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приплывающие из более благополучных по экологическому состоянию 

участков (Chuiko et al., 2010). 

В заключение раздела перечислены основные выводы, полученные в 

ходе выполнения работы. В мышцах и печени леща из районов Рыбинского 

водохранилища с большей антропогенной нагрузкой выявлены негативные 

изменения показателей липидного и минерального обмена, в меньшей 

степени белкового, изменения показателей углеводного обмена отсутствуют. 

С увеличением уровня загрязнения уменьшались индекс физиологического 

состояния рыб в связи с сокращением значения ОИП корма, 

характеризующего интенсивность питания леща. Это может быть связано со 

снижением аппетита особей, вызванным продолжительным локальным 

антропогенным воздействием на исследуемых участках водохранилища. 

Неоднородность распределения органических и минеральных веществ в 

мышцах и печени лещей, обитающих на участках с разной степенью 

загрязнения, может объясняться подвижностью особей и их способностью 

совершать миграции в нерестовый и нагульный периоды. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. Межвидовые различия средних значений биохимических показателей 

тканей леща, чехони и судака в большей степени обусловлены их типом 

питания, чем систематическим положением: большая доля липидов и белка в 

мышцах и печени чехони, по сравнению с лещом и судаком связана с 

потреблением более разнообразного корма, в том числе питательного 

зоопланктона. В печени чехони и судака выявлена общая закономерность 

содержания липидов и углеводов в зависимости от пола и возраста, т.к. спектр 

по рыбному питанию чехони с возрастом начинает совпадать с судаком. 

2. Вне зависимости от типа питания и систематического положения в 

мышцах ювенильных особей леща, чехони и судака выявлено большее 

содержание белка по сравнению с половозрелыми особями. В мышцах самок 

белок накапливается интенсивнее, чем у самцов. 

3. Факторы водной среды (повышенная температура, низкая 

концентрация кислорода) сокращают содержание сухого вещества, белка, 

минеральных веществ в мышцах и печени леща. Комплексное воздействие 

высоких температур воды и повышенного содержания загрязняющих 

веществ в воде и донных отложениях значительно увеличивает содержание 

липидов в печени леща. 

4. У леща разного пола энергетические затраты при созревании гонад 

различны: у самцов низкие значения биохимических показателей в мышцах 

выявлены после зимовки, в гонадах и печени во время нереста, у самок – во 

время и после нереста. 

5. Вне зависимости от систематической принадлежности, типа питания 

леща, чехони и судака, условий местообитания, годового цикла леща 

содержание белка в яичниках больше, чем в семенниках. 

6. У леща из участков Рыбинского водохранилища с высоким уровнем 

антропогенной нагрузки выявлены более низкие значения индексов 

физиологического состояния, связанные со снижением общего индекса 
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потребления корма. Локальное антропогенное воздействие послужило 

причиной нарушения липидного и минерального обмена в мышечной ткани и 

печени леща. 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

СОЗ – стойкие органические загрязнители 

ТМ – тяжелые металлы 

ПХБ – полихлорированные бифенилы 

ПАУ – полициклические ароматические углеводороды 

ГСИ – гонадосоматический индекс 

ГПИ – гепатосоматический индекс 

ЧИП – частный индекс потребления 

ОИП – общий индекс потребления 
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