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Актуальность проблемы. Липиды играют важную физиологичес
кую роль на всех этапах жизненного цикла рыб и чрезвычайно 
чувствительны к экологическим факторам, что позволяет исполь
зовать их характеристики в качестве индикаторов состояния 
рыб при различных условиях обитания. Эколого-физиологичес
кие исследования липидного статуса рыб успешно развиваются 
в разных направлениях: в связи с проблемами годовых и жиз
ненных циклов, возрастной изменчивости, адаптации к различ
ным факторам биогенного и абиогенного характера.К настояще
му времени как в отечественной, так и в зарубежной литера
туре по биохимии и физиологии рыб накоплен и в значительной 
мере осмыслен огромный материал по липидам(Щульман,1972;Хо- 
чзчка, Сомеро,1977; Шатуновский,1980; Крепе,1981; Сидоров, 
1983; Ьот* ,1970).

Все эти достижения открывают перспективу в использовании 
показателей липидного обмена для понимания функциональных 
нарушений в жизнедеятельности отдельных видов рыб,имеющих 
важное практическое значение. В Проекте Основных направле
ний экономического и социального развития СССР на 1986-1990 
годы и на период до 2000 года поставлена задача "расширить 
работы по созданию прудовых рыбных хозяйств.повсеместно ис
пользовать их возможности для увеличения рыбных ресурсов", 
что невозможно без изучения биохимических особенностей ада
птации рыб. В частности, это касается проблемы сохранения 
молоди карпа в зимний период.Имеются основания считать,что 
именно нарушения в липидном обмене являются одной из при- 
чин.внзывающих высокую смертность молоди в зимовальных пру
дах.В пользу важности такого подхода говорят исследования 
по липидам молоди карпа при разных типах кормления и плот
ностях посадки (Панкратова,1972; Ананьев,1973).

Большой интерес представляют также исследования взаимос
вязи между содержанием мембранных .липидов и уровнем цикли
ческих нуклеотидов у молоди карпа,как показателя резистент
ности рыб к действию неблагоприятных факторов или нарушения 
биохимических механизмов адаптации.

Таким образом,чтобы дополнить наметившийся теоретический 
пробел в изучении липидного обмена у молодя карпа и прибли
зиться к решению практически важного вопроса о причинах
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низкой выживаемости рыб ■ задумана настоящая диссертационная 
работа.являвшаяся самостоятельным разделом двух научно-иссле
довательских тем лаборатории биохимии Института биологии Ка
рельского филиала АН СССР,включенных в КЦП "Пруд": "Биохими
ческие аспекты зимовки карпа” и "Влияние экологических фак
торов на биохимический статус рыб” .

Цели и задачи работы. Целью настоящей работы являлось изу
чение липидного и жирнокислотного состава печени и мышц моло
ди карпа в различных эколого-физиологических ситуациях при 
зимовке в Центральных и Северо-западных районах страны. 

Основные задачи работы заключались в следующем:
1. Выяснить закономерности сезонной динамики запасных и мем

бранных липидов и их жирнокислотных спектров у карпа.
2. Исследовать влияние на липидный и жирнокислотный состав 

рыб неблагоприятных факторов зимовки,таких как предельно 
низкие температуры,травмирование.инвазионные болезни«вы
зываемые простейшими.

3. Определить уровень циклических нуклеотидов в тканях мо
лоди карпа при указанных воздействиях и сопоставить из
менения в циклазной системе с изменениями в липидах. 
Научная новизна. Впервые изучена динамика содержания за

пасных и мембранных липидов в печени и мышцах и их жирноия- 
слэтных спектров в процессе зимовки карпа.Показано адаптив
ное значение уменьшения уровня довозагексаеновой и арахидо- 
новой жирных кислот в фосфолипидах и коэффицента ненасыщен
ное™ при низких температурах,что коррелирует с уменьшением 
активности рыб.Обнаружена четкая зависимость между уровнем 
полиеновых жирных кислот в фосфолипидах печени и мышц и фи
зиологическим состоянием годовиков карпа в гонце зимовки. 
Получены новые данные об изменении липидного статуса молода 
карпа при критически низких температурах(0 -0 ,2 °)как в при
родных условиях,так и в модельном эксперименте,которое при 
хроническом воздействии фактора приводит к нарушению струк
турной организации биомембран.Впервые изучено влияние трав
мирования и протозойных инвазий на липидный комплекс печени 
и мышц.Установлена взаимосвязь между уровнем фосфолипидов и 
содержанием циклических нуклеотидов в тканях годовиков кар
па при действии неблагоприятных факторов зимовки.



Практическое значение. Полученные результаты позволили 
уточнить нижний допустимый предел температур в водоеме (не 
ниже 1°),при котором молодь карпа может зимовать без пато
логических нарушений в обмене веществ,и могут служить осно
вой для оптимизации технологического процесса искусственно
го выращивания рыбопосадочного материала.

Характеристика тканевых липидов позволит оценивать физио
логическое состояние молоди карпа в период зимовки.Определе
ние в тканях лизофоофатидилхолина может быть использовано 
для оценки степени биохимических нарушений при различных не
благоприятных воздействиях в зимний период.

Апробация работы. Материалы диссертационной работы были 
доложены на У1 Всесоюзной конференции по экологической физи
ологии (Сыктывкар,1982),У и У1 Всесоюзных конференциях по 
экологической физиологии и биохимии рыб(Севастополь,1982; 
Вильнюс,1985).совместном совещании Советского и ГДР биохи
мических обществ"Современные проблемы биохимии и биотехноло
гии" (Рига, 1985),У Всесоюзной конференции по биохимии мышц 
(Телави,1985).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 ста
тей и 7 тезисов.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
обзора литературы,описания методов исследования,изложения 
результатов и их обсуждения,выводов и списка литературы.Ра
бота изложена на 206 страницах машинописного текста,содер
жит 23 таблицы, 23 рисунка и 7 таблиц в приложении.Список 
литературы включает 294 названия,в том числе 183 работы оте
чественных и 114 зарубежных авторов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования служили сеголетки и годовики карпа 
Сург±пиа с*гр1о ь , из экспериментальных прудов ВПИИПРХа 
(Московская обл.) и Сямозерского рыборазводного завода (Ка
рельская АССР). Для анализа липидов брали сборные навески 
печени и мышц и фиксировали смесью хлороформа с метанолом. 
Липиды экстрагировали по методу Фолча (*о1сЬ е-ь *1«, 1957) . 
Разделение общих липидов на фракции проводили методом одно
мерной тонкослойной хроматографии на пластинках "Силуфол", 
используя систему растворителей: пегролейный эфир-серный
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эфир-уксусная кислота (90 :10 :2 ,по объему).Количественное оп
ределение общих фосфолипидов,триацилглицеринов и эфиров хо
лестерина проводили гидроксамагным методом(Сидоров и др ., 
1972).Холестерин определяли по реакции с окрашивающим реа
гентом ( Engelbrecht et a i . , 1974).Фосфолипиды разделяли на 
пластинках с силикагелем в системе растворителей:хлороформ- 
метанол-вода (65:25:4 , do объему).Содержание индивидуальных 
фОСфОЛИПИДОВ определяли ПО фосфору ( Rouser et a i . , 1966).

Жирнокислотный состав фосфолипидов и триацллглицеринов 
изучали с помощью газожидкостной хроматограф™.Метиловые 
эфиры жирных кислот получали прямым метилированием в абсо
лютном метаноле, содержащем 8$ хлористого ацетила (Цыганов, 
1971). Подученные пробы анализировали на хроматографе"Хром- 
41" с ионизационно-пламенным детектором со стеклянными ко
лонками длиной 2 ,4  м и внутренним диаметром 3 мм .заполнен
ными 15$-ным диэтиленгликольсукцинатом на хромосорбе w-aw, 
120-140 меш. Скорость газа-носителя гелия-60 мл/мин..темпе
ратура термостата колонок 170°.Относительное содержание ин
дивидуальных жирных кислот высчитывали по площади под пиками 
на хроматограмме триангуляционным методом.

Циклические нуклеотиды определяли дротеин-сатурационным 
методом с последующим осаждением нуклеотид-белкового комп
лекса сульфатом аммония (Gilm*n, 1970).

Для статистической обработки данных использовали общепри
нятые методы Шлохинский,1970).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
I . Сезонная динамика липидов молоди карпа. Исследование се
зонной динамики содержания липидов у молоди карпа из экспери
ментальных прудов ВНИПРХа показало, что количество общих ли
пидов перед зимовкой составляло в среднем 3,6$ в печени и 2,9$ 
в мышцах к сырой массе,что соответствует нормативным показате
лям (Белобородова, Бурлаков,1984).В ходе зимовки происходило 
уменьшение содержания триацилглицеринов в печени и мышцах 
(табл .I),что отмечено многими авторами в периоды зимовки,не
реста и миграции у рыб, то есть состояниях, требующих энерге
тических затрат (Щульман,1972; Комарова,1980; Сидоров,1983). 
Содержание фосфолипидов в печени в процессе зимовки увеличи
валось, а в мышцах оставалось примерно на одном уровне.
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Сезонные изменения липидного состава печени и 
мышц молоди карпа ( в % к сухой массе)

Таблица I.

липидные фракции : ноябрь :: январь :: апрель : июль

П Е Ч Е Н Ь
Общие липиды 12,610,4 13,310,3 12,810,4 16,510,5
Фосфолипиды 7,6+0,3 9,510,5 10,4^0,4 9,9+0,3
Триацилглицерины 3,410,3 2,710,1 I , 7+0,1 5,4+0,2
Эфиры холестерина 1;2+0;1 0 ; ?+0-1 о ,£ о ,  03 0,810,08
Холестерин 0,410,05 О о о 0 ,£ о , 07 0,410,03

М ы ш ц у
Общие липиды 12,110,4 9,210,3 8,7±0,3 9,3+0,3
Фосфолипиды 7,4+0,3 7,010,2 7,2^0,4 6,3^0,3
Триацилглицерины 4 ,ЗьО.З 1,7±0,1 I , 1+0,1 2 ,б][о,2
Эфиры холестерина 0,210,05 0,2+0,03 0.110,03 0,310,07
Холестерин 0,2^0,03 0 ,з7 о ,08 0,3+0,04 0,2+0,03

При переходе годовиков в летний период на активное пита
ние количество триацилглицеринов (особенно в печени) увели
чилось, а концентрация фосфолипидов с повышением температу
ры воды несколько снизилась.

Исследование жирнокислотного пула запасных и мембранных 
липидов показало, что фосфолипиды тканей молоди карпа отли
чаются от триацилглицеринов более высоким уровнем тетра-, 
пента- и гексаеновых кислот.Наблюдалась также тканевая спе
цифичность в количественном распределении жирных кислот.

Обнаружено, что по сравнению с началом зимовки содержание 
полиеновых жирных кисло.’ при низких (1-2°) температурах в 
январе-марте снизилось за счет, главным образом,доли докоза- 
гексаеновой и арахидоновой кислот (на 9 и 3 % соответственно) 
с одновременным повышением уровня насиненных жирных кислот: 
пальмитиновой и стеариновой. В конце зимовки уменьшение в пе
чени относительного содержания насыщенных жирных кислот соп
ровождалось увеличением доли докозагексаеновой и арахидоно- 
вой кислот. При достаточно высоком уровне этих кислот в пе
чени происходила их транспортировка в мышечную ткань,в фос
фолипидах которой уровень докозагексаеновой кислоты повысил
ся с 7,9 % в марте до 17,7 % в апреле.
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Таким образом, при температурах зимовки 1-2 уменьшалась 
ненасыщенность меыранных липидов печени и мышц молоди карпа 
(рис.1,2 ) .

Рис.I.Сезонные изменения со
держания полиеновыхШи на
синенных (2)жирных кислот в 
фосфолипидах печени.

Рис.2 .Сезонные изменения со
держания полиеновых(1) и на
сыщенных (2) жирных кислот в 
фосфолипидах мышц.

Эта закономерность сохраняется и для тканевых фоофолипи- 
дов молоди карпа, зимующей в прудах Сямозерского рыбозавода, 
где зимние температуры близки к нулевой.

Значительное снижение степени ненасыщенности мембранных 
липидов при низких температурах зимовки расходится с общеп
ринятым положением об обратной зависимости между содержани
ем полиеновых жирных кислот и температурой, установленной 
для многих морских и пресноводных пойкилотермов. Специфич
ность в характере изменчивости жирнокислэтного состава на 
протяжении годового цикла»определяется, по-видимому.эколо- 
го-физиологическими и генетическими особенностями рыб. У 
большинства исследованных видов увеличение ненасыщенности 
мембранных липидов при понижении температуры позволяет под
держивать активность ферментов на достаточно высоком уровне 
и вести подвижный образ кизни.Карп при низких температурах 
становится малоподвижным и в состоянии полуанабиоза прово
дит всю зиму, что подтверждается исследованиями дыхания и 
деятельности сердца у молоди в период зимовки(Дьяконов,Ба
баев,1985).Это коррелирует с установленным нами уменьшени
ем уровня полиеновых жирных кислот, особенно дэкозагексае- 
вовой. Аналогичную динамику этой кислоты отмечали у шпрота 
Т.В.Енева и М.А.Чеботарева (1985). В настоящее время извес
тно, что одним из важных факторов»влияющих на уровень поли
стовых жирных кислот является естественная подвижность рыб 
(Щульман, Яковлева, 1983).Действие этого фактора выражено
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даже сильнее, чем влияние температуры. По-видимому, снижение 
двигательной активности и метаболизма в целом у молоди карла 
при низких зимних температурах и определяет характер изменчи
вости дркозагексаеновой и арахидоновой кислот в мембранных 
липидах.Следует отметить, что компенсаторные сдвиги в жирно
кислотном составе липидов не только поддерживает оптимальную 
жидкостность,но могут и модулировать активность мембранных 
ферментов. Так, сукцинатдегидрогеназа, АТФ-аза,многие из фе
рментов цепи переноса электронов активируются полненовыми 
жирными кислотами ( Н*ве1,1972; Ив*1ЪбГ8, Рар«Ь*(1о*рои1ов, 
1974; Бекиги вt «1 .,1 9 6 3 ).которые могут выступать в качестве 
регуляторов функционального состояния мембран в период зимо
вки, что служит, вероятно,метаболической основой адаптации 
молоди карпа к низким температурам.

Данные по изменению жирнокислотного состава триацилгли- 
церинов показали,что четкой избирательной утилизации отдель
ных жирных кислот в ходе зимовки не происходило,но предпоч
тительнее использовались ненасыщенные жирные кислоты. Несмо
тря на уменьшение количества незаменимых жирных кислот, при 
зимнем голодании.расходование их до критических значений не 
происходило,о чем свидетельствует повышение уровня их длин
ноцепочечных ненасыщенных производных в фосфолипидах печени 
и мышц в конце зимовки.

2. Зависимость между дипипннм составом и физиологическим 
состоянием годовиков карпа после зимовки.

В конце зимовки годовиков карпа делили на две условные 
группы:"сильных" и "слабых" с помощью метода электроотиму- 
ляции и регистрации мышечных сокращений(Яржоыбек.Дысенко, 
1984). Сравнительное изучение липидов показало, что в пече
ни и мышцах"сильных"рыб содержание суммарных липидов,триа- 
цилгляцеринов и фосфолипидов выше,чем у "слабых"(табл.2). 
Уменьшение содержания фосфолипидов у "слабых"годовиков свя
зано ,по-видимому, с использованием их на энергетические ну
жды,что отмечается и другими авторами у рыб при крайне неб
лагоприятных условиях (Лизенко и д р .,1972; Шульман,1978; 
Яржомбек, Пинчуков,1979).Происходило это за счет уменьшения 
фосфатидилхолина и фосфатидилэтаноламина, в то время как 
уровень лизофосфатидилхолива несколько повысился.
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Таблица 2.
Липидный состав у разных по физиологическому состоянию 
годовиков карпа ( 8 % к сухой массе).

Липидные фракции : П Е Ч Е Н Ь : МЫШЦЫ
: сильных : слабых : сильных : слабых

Общие липиды 13,0+0,5 10,3+0,3 И .110,4 9,210,2
Фосфолипиды 10,0+0,2 8 , 810,1 9,0+0,1 7,7±0,1
Триацилглииерины 1,8+0,07 1,110,1 0,910,1 0,710,1
Л изофо сфатидилхолин 0,3+0,03 0,4+0,02 0,1±0,01 0,210,02
Фосфа тилилхолин 5,3+0,! 4,910,2 5,010,2 4,310,1
Фосфатидилэтаноламин 2,3+0,2 2,1± 0,1 2 ,610,1 2,010,1
Сфингомиелин 1,410,05 1,3+0,04 1,210,04 1,110,03
Кардиолипин 0,110,01 0,1± 0,01 следы следы

У разных по физиологическому состоянию рыб обнаружены ра
зличия в количественном соотношении жирных кислот (табл.З).
Б фосфолипидах печени у "сильных" рыб отмечено более высокое 
содержание докозагексаеновой и арахидоновой жирных кислот и 
одновременное уменьшение доли пальмитиновой и стеариновой.
В мышцах у плохо перенесших зимовку особей происходило почти 
трехкратное снижение уровня докозагексаеновой кислоты в мем
бранных липидах и соответствующее увеличение пальмитиновой, 
олеиновой и линолевой.Аналогичное уменьшение доли полиеновых 
кислот показано для молоди карпа,зимовавшей при высоких плот
ностях посадки (Панкратова,1972).

Таблица 3.
Жирнокислотный состав тканевых фосфолипидов у разных по 
физиолох’ическому состоянию рыб (в I  от суьоиы кислот).

Жирные кислоты : П Е Ч Е Н Ь  : МЫШЦЫ
: сильные : слабых : сильных : слабых

16:0 22,610,8 29,611,0 28,510,9 38,511,1
18:0 8,1+0,4 10,310,5 8,910,6 8,810,5
18:1 11,810,7 12,510,6 12,410,4 15,7±0,6
18:2 3,3+0,4 2,7±0,3 3,910,3 6,7±0,4
20:4 6 12,310,4 9,410,3 8,410,5 8,310,4
22:6 3 23,2+0,7 18,610,5 17,310,7 5,410,4

Полученные результаты подтверждают связь между уровнем 
докозагексаеновой кислоты в фосфолипидах и двигательной ак-
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тнвностью молоди карпа. Повышенное содержание гексаеновой 
кислоты должно обеспечивать увеличение метаболической и фун
кциональной активности биомембран у годовиков карпа,что нео
бходимо для нормальной жизнедеятельности рыб при повышении 
температуры в конце зимовки.

В триацилглицеринах печени и мышц у "слабых" особей уро
вень незаменимых жирных кислот меньше, чем у"сильных", что 
связано либо с меньшим запасом их перед зимовкой, либо с 
большей окоростью утилизации в период эндогенного питания.

3. Влияние предельно низких температур на липидный 
статус рыб.

А. Липидный состав печени и мышц у зимовавших при разной 
температуре годовиков карпа изучали у рыб из различных кли
матических зон: прудов ВНИПРХа (1-2°),Сямозерского рыбоза
вода (0 ,2°) и из садков, установленных в оз.Сямозеро(0 ,5 - 
1 ° ) . Результаты анализа показали, что при близкой к нулевой 
температуре, которая держалась в течение 5 месяцев в зимо
вальных прудах Сямозерского рыбозавода, в печени молоди ка
рпа происходило резкое снижение содержания фосфолипидов(ФЛ) 
по сравнению о годовиками, зимующими при 0 ,5-2 ,сР  (рис.З).

1=1 - 1  
1-2

при температурах зимовки 0,2  
и 0 ,5 -1 ,0 °в  сад-

ОП ФЛ ТАГ ХН 
Рис.З.Липидный состав печени Рис.4. Липидянй состав мышц 
при температурах зимовки 0 ,2° 
в прудах(I)и 0 ,5 -1 ,0°в сад- в прудах(I) 
ках (2 ). ках (2 ).

В мышцах уменьшение концентрации фосфолипидов выражено в 
меньшей степени (рис.4 ) . При разных температурах зимовки от
мечены изменения в содержании запасных липидов, причем харак
тер их изменчивости в печени я мышцах различен.При близких к 
0°температурах интенсивнее расходовались триацилглнцерины 
(ТАГ) печени, в то время как в мышцах их количество оказалось 
выше, чем при более высоких температурах, что, вероятно, свя-
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зано с нарушением их утилизации из мышц-основных депо запас
ных липидов у молоди карпа.

Б. Модельные эксперименты по температурной акклимации кар
па к 0 °, 1°и 7°, при исходной температуре 1°проводили в тече
ние трех недель.7 рыб, акклимированных к 7°по оравненио с 
особями, содержащимися при 1°, отмечено снижение уровня фос
фолипидов в печени за счет фоофатндилхолина и фосфатидилэта- 
ноламина (рис.5), что отмечается разными исследователями при 
изучении температурных адаптаций у рыб (Крепе,1981; c&ldweli, 
Vernberg,1970; H asel,1979). В мышцах изменение липидного ста
туса менее выражено.

При акклимации к нулевой температуре происходило наруше
ние механизмов адаптации, что выражалось в снижении уровня 
фосфолипидов с одновременным уменьшением концентрации фосфа- 
тидялхолина и фосфатидилэтаноламина в печени. Следует отме
тить увеличение содержание лизофосфатидилхолина (8,3% от об
щих липидов).которое обычно присутствует в тканях в незначи
тельных количествах и появляется при неблагоприятных воздей
ствиях воледствие активации фосфолипазы В мншцят рыб, 
акклимированных к 0°в составе фосфолипидов наблюдались менее 
выраженные изменения (рис.6).

Рис.5 .Фосфолипидный состав пе- Рис.6 .Фосфолипидный состав 
чени при температурных аккли- мышц при температурных аккли-
мациях(1-общие фосфолипиды, мациях ,̂1-общие фосфолипиды,2 -
2-фосфатидилхолин,3-фосфатидил- 2-фосфатидилхолин,3-фосфати- 
этаноламин,4-лизофосфатидил- дилэтанолаижн). 
холлн).

Уменьшение количества фосфатидилхолина и фосфатидилэтанол- 
аминв при близких к нулевой температурах могло значительно 
снижать скорости тех реакций, для которых эти фосфолипиды
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являются эффекторами. Это относятся и к действию лизофосфа- 
тидилхолина, который в повышенных концентрациях выступает 
как ингибитор некоторых мембраносвязанных ферментов (Бурла
кова и д р .,1982). Достоверных изменений в соотношении от
дельных жирных кислот при разных температурах акклимацга 
не обнаружено.

Сопоставление результатов, полученных в аквариальных и 
природных условиях показало, что общее количество фосфолипи
дов уменьшается пропорционально времени действия нулевой те
мпературы и коррелирует с выживаемостью рыб.Изменение уровня 
фоофолипидов влияло на концентрацию цШ$ в печени, что свя
зано с функциональным контактом аденилатциклазы с фосфоли
пидным компонентом биомембран (Саатов,1981). Повышение соде
ржания цАМФ в трехнедельном эксперименте являлось первона
чальной реакцией организма в ответ на любое экстремальное 
воздействие (Кожемякин и д р .,1979).При хроническом действии 
близких к нулевой температур значительное снижение уровня 
цАШ> не сопровождалось соответствующим увеличением содержа
ния цШ>,адаптации к экстремальным температурам не происхо
дило, что приводило к отходу почти 90% рыб.

Таким образом, температуры,близкие к 0 ° ,выходят за преде
лы адаптивных возможностей молоди карпе, что подтверждается 
исследованиями других биохимических показателей, проведенны
ми в нашей лаборатории (Крупнова,1985;Немова,1985).

4. Влияние травмирования на липидный состав молоди ка спа 
в период зимовки.

Зимовка сеголетков карпа при искусственном разведении 
связана с пересадкой из выростных прудов в зимовальные, что 
неизбежно приводит к травмированию определенного числа рыб.

Сравнительное изучение липидного статуса травмированных 
я здороьых особей показало, что этот фактор вызывает значи
тельные изменения в составе структурных липидов. Б мшщах 
происходило уменьшение содержания фосфолипидов за счет сни
жения концентрации фосфатидидхолина. В печена эти различия 
проявлялись менее четко. Одновременно в тканях повысился 
уровень лизофоофатидилхолина, который можно считать индика
тором стрессового состояния рыб (Сидоров и д р .,1976). Наря
ду с уменьшением содержания фоофолипидов в мышцах отмечено
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некоторое повышение уровня холестерина, в результате чего у 
травмированных рыб значительно увеличилось соотношение холе
стерин/фосфолипиды, что свидетельствует о лабилизации мемб
ран и нарушении проницаемости ( Cooper et a i . ,  1967) .У тра
вмированных особей показано увеличение степени ненасыщенно- 
сти мембранных липидов за счет кислот линоленового ряда. 
Перестройка состава жирных кислот в триацилглицеринах пече
ни и мышц происходила путем увеличения содержания линолевой 
и линоленовой кислот и уменьшения доли насыщенных кислот. 
Эффект травмирования сказался на уровне циклических нуклео
тидов в соответствующих тканях.

5. Липидный состав молоди карпа при протозойных инвазиях.
В конце зимовки проводили сравнительное изучение здоровых 

и зараженных ресничными инфузориями (апиозома, триходина, 
хилодонелла) рыб. У зараженных особей отмечено увеличение 
содержания фосфолипидов в печени, что свидетельствует об 
усилении их синтеза в связи с развитием патологических про
цессов, происходящих в организме рыб при инвазиях, на что 
указывает повышенная концентрация лизофосфатидилхолина. 
Различия в соотношении жирных кислот мембранных липидов у 
сравниваемых групп обусловлены, главным образом, уменьшени
ем доли полиеновых жирных кислот у зараженных годовиков 
карпа. Так, в фосфолипидах мыщц наблюдалось почти 5-кратное 
снижение уровня докозагексаеновой кислоты. Одновременное 
уменьшение концентрации цАШ1 и цШФ свидетельствует о нару
шении механизмов адаптации при протозойных инвазиях.

• ВЫВОДЫ
1. При изучении сезонной динамики липидного статуса молоди 
карпа установлены своеобразные адаптивные изменения в жир
нокислотном составе мембранных липидов печени и мышц в пе
риод зимовки. При низких температурах (1-2°) происходило 
уменьшение доли докозагексаеновой и арахидоновой жирных 
кислот в фосфолипидах, что коррелировало со снижением уро
вня метаболизма и двигательной активности рыб. .
2. Показано, что в процессе зимовки интенсивно расходовались 
триацилглицерины печени и мышц, причем существовала избира
тельная утилизация ненасыщенных жирных кислот в печени рыб.
3. Обнаружена четкая зависимость между уровнем длинноцепо-
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чечных жирных кислот в фосфолипидах печени и мышц и физиоло
гическим состоянием годовиков карпа в конце зимовки. Более 
жизнестойкими оказались особи с повышенным содержанием до
козагексаеновой и арэхидоновой жирных кислот.
4. Показано, что предельно низкие (0 -0 ,2°) температуры вызы
вают специфические изменения в составе структурных липидов: 
уменьшается количество общих фосфолипидов, снижается уро
вень фосфаткдилхолина и фосфатидилэтаноламина, повышается 
концентрация лизофэсфатидилхолина. Эти изменения выходят за 
рамки адаптивных возможностей молоди карпа, о чем судили по 
соотношению циклических нуклеотидов и низкой выживаемости

5. При действии протозойных инвазий обнаружено уменьшение 
содержания фосфолипидов в печени годовиков карпа и снижение 
доли докозагексаеновой и арэхидоновой жирных кислот в фос
фолипидах мышц.

ния фосфолипидов в мышцах и яя лолиеновых жир
ных кислот в фосфолипидах печени.
7. При всех изученных неблагоприятных воздействиях установ
лено увеличение концентрации лизофэсфатидилхолина, что сви
детельствует об активации фосфолилазы гидролизе фосфо
липидов, и является показателем патологических изменений в 
тканях рыб. Исследование уровня циклических нуклеотидов по
казало, что указанные факторы являются стрессовыми и приво
дят к нарушению биохимического статуса рыб.
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