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ЗНАЧЕНИЕ УРОВНЯ АЭРОБНОГО 
И АНАЭРОБНОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБМЕНА 
ДЛЯ РОСТА И РАЗВИТИЯ РЫБ В РАННЕМ 
ОНТОГЕНЕЗЕ 

Важнейшим фактором, определяющим нор-
мальное функционирование организма и его 
способность адаптироваться к постоянно изме-
няющимся условиям окружающей среды, явля-
ется уровень энергетического обмена. В процес-
се роста организма энергия в виде АТФ прежде 
всего необходима для синтеза структурных со-
единений, функциональных молекул и запасных 
веществ [1], [33]. Основополагающими процес-
сами образования энергии АТФ у высших жи-
вотных являются два метаболических пути: аэ-
робный путь синтеза АТФ и анаэробный – гли-
колиз, идущий до образования молочной кисло-
ты [10]. Оба эти процесса имеют важное значе-
ние для энергообеспечения клеток  различных 
органов и тканей организма, однако интенсив-
ность каждого из них определяется метаболи-
ческими условиями, скоростью потребления 
АТФ и функцией клеток того или иного органа.

Аэробный синтез АТФ (тканевое дыхание) в 
энергетическом плане гораздо экономичнее и 
эффективнее анаэробного. Аэробный метабо-
лизм свойственен клеткам большинства тканей 
и органов высших животных, он и обусловлива-
ет активный рост и развитие организма рыб, 
особенно в период раннего онтогенеза [7], [8], 
когда требуются большие энергетические затра-
ты на синтез структурных и функциональных 
соединений. Аэробный обмен имеет особое зна-
чение для роста мышечной массы рыб, увеличе-

ние объема которой определяет общие темпы 
роста особи. Рост мышц обусловлен главным об-
разом приростом белых анаэробных волокон. 
Белые скелетные мышцы составляют примерно 
половину массы тела рыб, на их долю приходит-
ся 40 % от общего количества синтезируемого 
организмом белка [27]. Активный рост мышеч-
ной массы характеризуется интенсивным про-
цессом синтеза белков в мышечных волокнах 
[27], [33]. Следует уточнить, что энергообеспече-
ние сокращения белых мышц осуществляется 
преимущественно за счет АТФ, образованной 
анаэробным путем, а все биосинтетические про-
цессы, требующие большого количества энер-
гии, протекают за счет энергии АТФ, образуемой 
аэробным путем. Как было установлено для не-
которых видов рыб [27], на синтез белка тратит-
ся количество АТФ, эквивалентное 40 % от всего 
кислорода, потребляемого организмом. В целом 
на долю обменных процессов в мышцах прихо-
дится более половины АТФ, образованной аэ-
робным путем [24]. Поэтому уровень аэробного 
метаболизма является одним из факторов, опре-
деляющих интенсивность белкового синтеза 
в мышечных тканях [25], [40].

Несмотря на высокий количественный выход 
АТФ и возможность окисления различных суб-
стратов (промежуточных продуктов распада уг-
леводов, жиров и белков), аэробный процесс ха-
рактеризуется относительно низкой скоростью 
образования энергии (мощностью) и зависимос-
тью от поступления кислорода. При определен-
ных физиологических состояниях организма, 
сопровождающихся высокой скоростью потреб-
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ления АТФ, например при интенсивной работе 
скелетных мышц, энергетические потребности 
сокращающихся мышц превышают возможнос-
ти синтеза АТФ в аэробном метаболизме и ком-
пенсируются за счет анаэробного обмена. 

Поскольку аэробный метаболизм играет ве-
дущую роль в энергетическом обмене рыб, осо-
бенно на ранних стадиях онтогенеза, то воздейс-
твие различных неблагоприятных факторов сре-
ды, влияющих на дыхательную функцию рыб, 
или факторов, повреждающих структуру и фун-
кции митохондрий, ингибирующих активность 
ферментов аэробного метаболизма, имеет серь-
езные последствия для жизнедеятельности всего 
организма в целом. Снижение уровня аэробного 
синтеза АТФ в органах и тканях рыб проявляет-
ся замедлением темпов их роста, снижением фи-
зической активности, иммунной защиты и спо-
собности адаптироваться к новым условиям сре-
ды, что, в свою очередь, сказывается на их вы-
живаемости [3], [5], [38].

Вторым процессом получения энергии слу-
жит анаэробный путь синтеза АТФ – гликолиз, 
идущий с образованием молочной кислоты (лак-
тата). Этот процесс характеризуется высокой 
максимальной скоростью образования АТФ, од-
нако с точки зрения количественного выхода 
АТФ он является неэффективным процессом об-
разования энергии и ограничивается возмож-
ностью использования и запасания углеводов. 
Фактором, лимитирующим интенсивность это-
го процесса, является также сдвиг рН клеток в 
кислую сторону, обусловленный накоплением 
избыточных количеств конечного продукта гли-
колиза – молочной кислоты. 

Активизация анаэробного пути синтеза АТФ 
во многих клетках организма рыб происходит в 
условиях, сопровождающихся дефицитом АТФ, 
который может возникать в результате высокой 
скорости потребления АТФ и/или снижения 
уровня аэробного синтеза АТФ. Так, при интен-
сивных сокращениях в миоцитах белых скелет-
ных мышц в сотни раз возрастает потребление 
АТФ, которое не может быть обеспечено только 
за счет синтеза АТФ аэробным путем в силу его 
низкой скорости и невозможности адекватного 
увеличения объемов дыхания. Недостающее ко-
личество АТФ при субмаксимальной нагрузке 
на мышцу образуется главным образом за счет 
анаэробного гликолиза, достигающего большой 
скорости. Как известно, молодь рыб характери-
зуется высоким уровнем физической активности 
[8], [9], что необходимо для удержания особи в 
потоке воды, поиска и добычи пищи, защиты от 
хищников. Поэтому в период раннего онтогене-
за большой вклад в энергообеспечение организ-
ма рыб и, в частности, скелетных мышц вносит 
анаэробный гликолиз. 

Интенсификация гликолиза в клетках раз-
личных органов и тканей рыб может носить ха-

рактер компенсаторной реакции, направленной 
на поддержание уровня энергетического обмена 
в условиях снижения интенсивности процесса 
окислительного фосфорилирования, вызванного 
различными факторами [3], [5], [6], [41]. 
Анаэробный синтез АТФ является одним из 
важнейших механизмов регуляции энергетичес-
кого обмена клеток различных органов и тканей 
рыб, особенно в раннем онтогенезе, а также при 
адаптациях к изменению условий окружающей 
среды. 

Исключительная значимость энергетическо-
го метаболизма для жизнедеятельности, роста и 
развития молоди рыб определяет необходимость 
исследования уровня аэробного и анаэробного 
обмена при изучении темпов роста молоди рыб, 
возрастных, половых, сезонных, экологических 
и эволюционных закономерностей этого процес-
са, механизмов формирования размерной разно-
качественности рыб в раннем онтогенезе, в том 
числе при влиянии различных факторов среды. 
Достоверную оценку параметров энергетичес-
кого обмена, интенсивности и направления со-
ставляющих его путей можно проводить на ос-
новании определения активности ключевых 
ферментов аэробного и анаэробного метаболиз-
ма. Важнейшим показателем уровня аэробного 
обмена является цитохром с оксидаза (цитохро-
моксидаза, ЦО), ключевой фермент дыхательной 
цепи [23], [25]. Этот фермент катализирует ко-
нечный этап переноса электронов с цитохрома с 
на кислород в процессе окислительного фосфо-
рилирования. ЦО отражает уровень синтеза 
АТФ из всех промежуточных субстратов распа-
да – углеводов, липидов и белков. В оценке уров-
ня аэробного обмена используются также актив-
ность ферментов цикла трикарбоновых кислот – 
малатдегидрогеназы (МДГ) и регуляторного 
фермента – цитратсинтазы (ЦС). В качестве ин-
дикатора уровня гликолиза используется актив-
ность пируваткиназы (ПК), катализирующей 
превращение фосфоенолпирувата в пируват, ко-
торый дальше может окисляться в аэробном ме-
таболизме или превращаться в гликолизе в мо-
лочную кислоту под действием  лактатдегидро-
геназы (ЛДГ) [42]. Лактатдегидрогеназа катали-
зирует взаимопревращения лактата и пирувата. 
Направление реакции, катализируемой ЛДГ, оп-
ределяется изоформами фермента. В мышцах 
преобладает изофермент ЛДГ-А4, который ката-
лизирует реакцию восстановления пирувата в 
лактат и характеризует уровень анаэробного об-
мена. 

АКТИВНОСТЬ ФЕРМЕНТОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
ОБМЕНА И ТЕМПЫ РОСТА РЫБ

Как было сказано выше, белые мышцы вно-
сят наибольший вклад в синтез и запасание бел-
ка растущей рыбы, составляют большую часть 
тела. Таким образом, прирост мышечной массы 
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отражает темпы роста всего организма рыб [27]. 
В литературе имеется много данных о взаимо-
связи активности ферментов аэробного и анаэ-
робного обмена в белых мышцах молоди раз-
личных видов рыб с темпами их роста. Например, 
показано, что активность ферментов цитохром с 
оксидазы и цитратсинтазы в мышцах коррели-
рует с темпами роста ювенильной атлантической 
трески Gadus morhua [18], [21], [40], молоди сайды 
Pollachius virens [32] и окуня Perca fl avescens [23]. 
Таким образом, высокий уровень аэробного син-
теза АТФ обеспечивает необходимым количест-
вом энергии процессы синтеза структурных, 
функциональных и запасных соединений в мыш-
цах и поэтому обусловливает необходимый темп 
роста и развития молоди рыб. 

Согласно многочисленным литературным 
данным, активность ферментов гликолиза – лак-
татдегидрогеназы и пируваткиназы в белых 
мышцах коррелирует с темпами роста атланти-
ческой трески [18], [39], молоди сайды [32] и пят-
нистой зубатки Anarhichas minor [28], что свиде-
тельствует о наличии положительной взаимо-
связи между высоким уровнем энергетического 
обмена в скелетных мышцах и скоростью при-
роста мышечной ткани. Это объясняется тем, 
что при высокой физической активности особей, 
характеризующейся быстрыми сокращениями 
белых мышц, значительно усиливается синтез 
сократительных белков в мышце и увеличивает-
ся объем мышечной массы [15]. Например, на 
некоторых видах рыб показано, что существует 
положительная корреляция между активностью 
изофермента ЛДГ-А4 и приростом мышечной 
массы [14], а также между общей активностью 
ЛДГ и скоростью плавания рыб [26]. Установлена 
также положительная корреляция активности 
ЛДГ в белых мышцах с уровнем экспрессии ге-
нов сократительных мышечных белков [28]. 
Подтверждением этому являются наши собс-
твенные данные, полученные на микиже 
Parasalmo  mykiss [12] и сигах Coregonus lavare-
tus [11], согласно которым активность ЛДГ кор-
релирует с уровнем экспрессии гена миозина – 
главного сократительного белка белых мышеч-
ных волокон.

Некоторые сравнительные исследования по 
активности ферментов у быстрорастущих и мед-
леннорастущих рыб доказывают наличие взаи-
мосвязи уровня энергетического обмена и тем-
пов роста рыб. Так, Д. С. Павлов с коллегами [9] 
проводили исследование по сравнению актив-
ности ферментов энергетического обмена у двух 
групп лососей Salmo salar одной генерации, рас-
селившихся после вылупления в различные био-
топы реки, отличающиеся гидрологическими и 
кормовыми условиями. Сеголетки лосося, рассе-
лившиеся в притоке реки, имели лучшие кормо-
вые условия, отличались высокой физической 
активностью, выживаемостью и большими раз-

мерами по сравнению с особями, оставшимися в 
русле реки. Их метаболизм характеризовался 
более высокой активностью ферментов ЦО, 
МДГ, ЛДГ. Высокая активность ферментов аэ-
робного и анаэробного синтеза АТФ у сеголеток 
лосося, обитающих в притоке, обусловлена не-
обходимостью окисления большего количества 
поступающих питательных веществ и образова-
нием значительного количества АТФ, который 
расходуется на поддержание высокой физичес-
кой активности и восстановительные реакции 
пластического обмена – образование структур-
ных и запасных веществ для роста и развития 
молоди лосося. Аналогичные данные получены 
для озерной форели Salvelinus namaycush [34]. 
При сравнении особей этого вида рыб из двух 
озер, отличающихся по своей кормовой базе, 
было обнаружено, что у быстрорастущей моло-
ди активность ферментов аэробного обмена ЦС 
и ЦО была значительно выше, чем у медленно-
растущих рыб.

В исследовании на заводской молоди лосося 
[36] показаны различия в активностях ЛДГ и 
ЦО у особей одного поколения, различавшихся 
по интенсивности питания. Та группа особей, 
которая начала питаться раньше и питалась 
больше, преуспевала в росте и была крупнее по 
размерам. Уровень активности ЦО и ЛДГ в 
мышцах особей из этой группы лососей был зна-
чительно выше, чем у более мелких рыб. 

Многочисленные исследования, проведенные 
на различных видах рыб, показывают, что быст-
рорастущая молодь имеет высокий уровень энер-
гетического обмена, определяющийся высокой 
активностью ферментов аэробного и анаэробного 
синтеза АТФ в белых скелетных мышцах.

ВЗАИМОСВЯЗЬ АКТИВНОСТИ ФЕРМЕНТОВ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБМЕНА 
С РАЗМЕРАМИ РЫБ

Различные факторы – наследственность, ус-
ловия среды обитания, особенности питания, 
сезонные ритмы и другие могут в значительной 
степени определять и задавать темпы роста осо-
бей одного поколения, что приводит к формиро-
ванию вариаций линейно-весовых характерис-
тик особей [2]. Этот процесс особенно выражен 
в период раннего онтогенеза рыб. С возрастом 
различия в размерах рыб одной популяции сгла-
живаются, становятся менее существенными.  
Исследования взаимосвязи активности фермен-
тов с размерами рыб носят общее название «мас-
штабирование ферментов» (enzyme scaling). Эта 
взаимосвязь наиболее выражена для ферментов 
аэробного и анаэробного обмена в мышцах рыб 
[35]. Так, установлена положительная корреля-
ция активности малатдегидрогеназы скелетных 
мышц с массой тела рыб для ювенильных осо-
бей атлантической трески [30] и клариевого сома 
Clarias batrachus [44]. В работе Каупа [29] также 
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показана положительная взаимосвязь активнос-
ти цитратсинтазы белых мышц с размерами тела 
личинок и ювенильных особей морских рыб 5 
видов. Активность ферментов гликолиза ЛДГ и 
ПК в мышцах повышается с увеличением массы 
тела разных видов рыб, что показано для клари-
евого сома [44], некоторых видов морских оку-
ней [19], [37], пятнистой зубатки [28], ювениль-
ных особей атлантической трески [30] и других 
видов морских рыб [42], а также для заводской 
радужной форели [16], [43]. Как уже говорилось 
выше, подобная взаимозависимость активности 
ферментов гликолиза  в белых мышцах с массой 
тела связана с локомоторной функцией мышц, 
усиление которой сопровождается активным 
синтезом сократительных белков и приростом 
мышечной массы.

В некоторых упомянутых выше исследова-
ниях [16], [19], [37], [42], [43] не установлена по-
ложительная взаимосвязь активности аэробного 
фермента ЦС мышц с массой тела рыб. В связи с 
этим авторами выдвинуто предположение, что 
снижение активности аэробных ферментов у бо-
лее крупных особей того или иного вида связано 
с более низким уровнем потребления кислорода 
мышцами. Возможно, степень кровоснабжения 
мышц определяется отношением поверхности 
тела и размеров органов дыхания и сердечно-со-
судистой системы к объему мышечной массы 
тела. Однако эти предположения остаются спор-
ными [10]. Следует обратить внимание также на 
то обстоятельство, что в упомянутых работах 
изучали большой размерный ряд рыб без учета их 
возраста (от мальков до взрослых или только 
взрослых особей), что могло повлиять на значение 
степени взаимосвязи ферментов с размерами. 

Как известно, возраст, стадия развития и пол 
оказывают существенное влияние на энергети-
ческий и пластический обмен рыб [13], и эти 
факторы должны обязательно учитываться при 
проведении подобного рода исследований. 
В частности, нами была изучена зависимость ак-
тивности ферментов аэробного и анаэробного 
синтеза АТФ и размерно-весовых характеристик 
у разновозрастных групп ряпушки Coregonus al-
bula [4] и сигов Coregonus lavaretus [11]. Показано, 
что, несмотря на снижение активности ЦО и 
МДГ белых мышц с возрастом, внутри групп 
одновозрастных рыб корреляция активности 
ферментов с массой и длиной особей была поло-
жительная. При исследовании искусственно вы-
ращиваемой микижи Parasalmo mykiss [12] уста-
новлена достоверная корреляция длины и массы 
рыб с активностью ферментов ЦО и ЛДГ белых 
мышц и уровнем экспрессии гена тяжелой цепи 
миозина. При этом уровень экспрессии гена ми-
озина и активность ЛДГ, а также значение коэф-
фициента их корреляции с размерами и между 
собой были выше у микижи 2+ по сравнению с 
особями возраста 1+. Это, видимо, связано с тем, 

что у трехлеток (2+) прирост скелетной мускула-
туры и массонакопление происходят более ин-
тенсивно, чем у двухлеток (1+), при этом у самцов 
уровень синтеза мышечного белка в том и другом 
возрасте значительно выше, чем у самок.

Для ферментов анаэробного обмена в некото-
рых исследованиях также показано различие во 
взаимосвязи с размерами, связанное с возрас-
том. Так, для ювенильных особей колюшки 
Gasterosteus aculeatus наблюдалась положитель-
ная корреляция ЛДГ с массой, а для взрослых 
особей зависимости не было [22]. В исследова-
ниях Нортона с коллегами  [37] на морском се-
ребристом окуне Morone Saxatilis W. было пока-
зано, что активность ЛДГ и ПК была положи-
тельной для маленьких рыб, для особей с весом 
больше одного килограмма взаимосвязи с раз-
мерами не наблюдалось. 

Характер взаимосвязи активности ферментов 
энергетического обмена с размерами особей оп-
ределяется не только возрастом рыб, но и их об-
разом жизни. Так, было показано, что взаимо-
связь активности ферментов гликолиза с массой 
тела у наиболее активных пелагических видов 
рыб была положительной, в отличие от малоак-
тивных бентосных видов, у которых эта взаимо-
связь не установлена или была отрицательной 
[20], [43], [45]. Кроме того, у рыб пелагических 
видов активность ЛДГ, ПК в скелетных мышцах 
выше по сравнению с бентосными видами [20], 
[43]. Было предположено, что менее активные 
рыбы, ведущие «спокойный» образ жизни, не 
нуждаются в дополнительной энергии гликоли-
за по мере увеличения размеров. 

Таким образом, литературные и собственные 
данные указывают на наличие сложной взаимо-
связи между активностью ферментов энергети-
ческого обмена в мышцах и размерами тела рыб, 
зависящей от возраста особей, пола, стадии зре-
лости, видовых особенностей. При этом боль-
шинство исследователей отмечают тенденцию 
снижения уровня аэробного обмена и увеличе-
ния степени анаэробного обмена в ходе развития 
рыб с увеличением их возраста и массы.

РЕГУЛЯЦИЯ АКТИВНОСТИ НЕКОТОРЫХ 
ФЕРМЕНТОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБМЕНА 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ РАЗМЕРНОЙ 
РАЗНОКАЧЕСТВЕННОСТИ РЫБ

В последние годы механизмы и закономер-
ности роста, развития, формирования размерной 
разнокачественности рыб активно изучаются не 
только на биохимическом, но и на молекулярно-
генетическом уровне. До сих пор остается от-
крытым вопрос о том, регулируется ли измене-
ние активности ферментов аэробного и анаэроб-
ного обмена, связанное с размерами тела рыб, на 
уровне транскрипции генов или на посттранс-
крипционном уровне [35]. Показана положи-
тельная корреляция активности и концентрации 
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мРНК пируваткиназы в белых мышцах с массой 
тела для годовиков заводской форели [16] и мор-
ских окуней четырех видов одного семейства 
ушастых окуней (Centrarchidae) [19]. Положи-
тельная корреляция уровня экспрессии гена ПК 
с размерами тела, а также активностью фермен-
та свидетельствует о регуляции концентрации 
фермента с увеличением массы тела на уровне 
транскрипции. Однако для форели массой боль-
ше килограмма [16] такой взаимосвязи не было 
установлено, при этом значение концентрации 
мРНК ПК было ниже. Авторы объясняют это 
тем, что с возрастом у более крупных особей в 
мышцах, возможно, меняется скорость синтеза и 
распада белков, в связи с чем требуется меньшее 
количество мРНК.

Исследования Янга и Сомеро [46] по взаимо-
связи экспрессии гена лактатдегидрогеназы-А 
LDH-А в белых мышцах с размерами особей по-
лосатого песчаного окуня Paralabrax nebulifer 
установили наличие положительной взаимосвя-
зи активности ЛДГ с массой тела и отсутствие 
корреляции количества мРНК LDH-А  с массой. 
Также отсутствовала корреляция между актив-
ностью фермента и уровнем экспрессии гена, что 
предполагает наличие регуляции концентрации 
фермента на посттранскрипционном уровне. 
В проведенном нами исследовании [11] по взаи-
мосвязи активности ЛДГ, уровня экспрессии гена 
LDH-A c размерами сигов двух возрастных групп 
2+ и 3+ наблюдалась корреляция количества 
мРНК LDH-А с размерами особей и активностью 
ЛДГ независимо от возраста. Можно предполо-
жить, что механизмы регуляции активности фер-
ментов могут зависеть от видовых особенностей 
рыб. На различия в результатах исследований 
могут влиять также особенности выборки рыб. 
В частности, Янг и Сомеро [46] исследовали рыб 
разных возрастных групп большого размерного 
ряда весом от 60 до 1500 г. В нашем исследова-
нии разброс показателей массы был меньше (50–
110 г) и учитывался возраст рыб.

Изучение уровня экспрессии гена цитратсин-
тазы, проведенное на ушастых окунях [19] и го-
довиках форели [16], не показало взаимосвязи 
количества мРНК с активностью фермента 
и массой тела особей. 

В наших собственных исследованиях изуча-
ли соотношение активности фермента цитохром-
оксидазы, уровня экспрессии гена ее субъедини-
цы IV (COX IV) в белых мышцах с размерами 
разновозрастных особей микижи [12] и сигов 
[11]. Следует уточнить, что молекула цитохром с 
оксидазы состоит из 13 субъединиц: 3 основных 
каталитических (COX I, II, III), кодируемых ми-
тохондриальным геномом, и 10 минорных, кото-
рые кодируются ядерным геномом. Функции 
ядерных субъединиц, вероятно, связаны с регу-
ляцией активности цитохром c оксидазы и так-
же определяют тканевую специфичность фер-

мента. Cубъединица IV цитохром с оксидазы 
является необходимой для сборки структуры и 
аллостерической регуляции активности фер-
мента [31]. Для микижи было показано, что кор-
реляция уровня экспрессии гена COX IV в белых 
мышцах с размерами особей и активностью фер-
мента была характерна только для двухлеток 
(1+). У трехлеток (2+) коррелировали только ак-
тивность ЦО с размерами рыб и отсутствовала 
корреляция с уровнем экспрессии гена. Можно 
предположить, что механизмы регуляции актив-
ности ферментов при формировании размерных 
вариаций рыб могут изменятся с их возрастом. 
Возможно, у двухлеток микижи регуляция ак-
тивности фермента осуществляется преимущес-
твенно на уровне транскрипции, а у трехлеток –
на посттранскрипционном уровне. С возрастом 
у микижи снижалась и активность, и уровень 
экспрессии мРНК COX-IV. У сигов возрастом 2+ 
и 3+, несмотря на снижение активности ЦО и 
уровня экспрессии гена COX IV с возрастом,  
внутри возрастной группы с увеличением массы 
усиливается экспрессия гена COX IV и актив-
ность этого фермента. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ имеющейся литературы и собствен-
ных данных показывает, что у  быстрорастущих 
и крупных рыб уровень активности ферментов 
аэробного метаболизма (цитохромоксидазы, 
цитратсинтазы, малатдегидрогеназы и фермен-
тов гликолиза (пируваткиназы и лактатдегидро-
геназы)) значительно выше, чем у медленнорас-
тущих и мелких особей. Это объясняется тем, 
что активный рост и развитие молоди рыб со-
провождается усилением синтеза структурных 
и запасных веществ, увеличением содержания 
сократительных белков в мышцах, высокой ло-
комоторной активностью и приростом мышеч-
ной массы, а это, в свою очередь, требует высо-
ких энергетических затрат. На характер взаимо-
связи активности ферментов с размерами или 
темпами роста рыб оказывает влияние их воз-
раст, пол и условия окружающей среды. Изучение 
механизмов и закономерностей регуляции про-
цессов энергетического и пластического обмена 
рыб при формировании вариаций в размерах и 
темпах роста молоди рыб указывает на то, что 
изменение активности ферментов по мере уве-
личения массы тела или возраста рыб может ре-
гулироваться на различных уровнях – транс-
крипционном и посттранскрипционном. Однако 
этот вопрос еще требует тщательного изучения. 
Активность ферментов аэробного и анаэробного 
обмена наряду с другими биохимическими и мо-
лекулярно-генетическими показателями (РНК/
ДНК, уровень экспрессии генов ферментов и со-
кратительных белков) могут использоваться в 
оценке темпов роста рыб и их состояния, при 
построении моделей развития молоди при изме-
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нении условий окружающей среды и питания, 
условий выращивания.

Собственные исследования, упомянутые в 
данной работе, выполнены при поддержке гран-
та Президента РФ для государственной подде-
ржки научных исследований, проводимых веду-
щими научными школами РФ НШ-3731.2010.4; 

гранта РФФИ № 11-04-00167-а; проектов 
Программы ФЦП «Научные и научно-педагоги-
ческие кадры инновационной России на 2009–
2013 гг.» (№ г. к. 02.740.11.0700, 14.740.11.1034); 
программы фундаментальных исследований 
ОБН РАН «Биологические ресурсы России 2009–
2011 гг.».
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