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Проведено исследование уровня общих липидов, содержания продуктов перекисного окисления и 

общей антиоксидантной активности печени ручьевой форели Salmo trutta morpha fario, обитающей 

в горных реках Черноморского побережья Кавказа. Материалом для исследования послужили 56 поло-

возрелых особей, отловленных на четырех малых реках (Псезуапсе, Шахе, Херота, Макопсе). Они разли-

чаются по протяженности и площади водосборного бассейна: у рек Псезуапсе, Шахе эти показатели вы-

ше, чем у Херота и Макопсе. Установлено, что рыбы из более длинных рек значительно крупнее и упи-

таннее. Также они отличались более низкими показателями содержания общих липидов, малонового 

диальдегида и высоким уровнем антиоксидантов в печени. Обнаруженные различия между особями ру-

чьевой форели из исследуемых водоемов отражают влияние условий обитания на рыб. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На территории Краснодарского края про-

текает большое количество малых рек, протя-

женность которых ≤100 км [Соколов, 1964 

(Sokolov, 1964)]. Малые реки отличаются 

от более крупных водотоков гидрологическими 

характеристиками (протяженностью, скоростью 

течения, прозрачностью, водностью, содержа-

нием кислорода). Такие горные водотоки — 

одни из важнейших составляющих природно-

ландшафтных комплексов Черноморского по-

бережья. Данная группа рек часто подвергается 

антропогенному влиянию (загрязнение воды, 

вырубка лесов, отбор грунта, урбанизация 

ландшафтов, автомобильный туризм, браконь-

ерство), что негативно влияет на экосистему 

водоема [Пашков, Решетников, 2009 (Pashkov, 

Reshetnikov, 2009); Карнаухов, 2019 (Karnau-

khov, 2019)]. Высокая скорость течения, малая 

водность и протяженность, небольшая кормо-

вая база и загрязнение негативно отражаются 

на темпах роста, развития и полового созрева-

ния рыб в небольших водотоках. Ухудшение 

качества среды обитания вызывает изменение 

видового состава и структуры рыбного населе-

ния [Kotegov, 2007; Karpova, 2020; Аськеев и 

др., 2022 (As’keev et al., 2022)]. Малые реки 

по сравнению со средними и крупными более 

чувствительны к незначительному антропоген-

ному воздействию, которое негативно влияет 

на обитающих в них гидробионтов, в том числе 

на рыб. Загрязнение воды инициирует дестаби-

лизацию физиолого-биохимических механиз-

мов гомеостаза и функционального состояния 

организма рыб [Решетников и др., 1999 (Resh-

etnikov et al., 1999); Микряков и др., 2001 

(Mikryakov et al., 2001); Немова, Высоцкая, 

2004 (Nemova, Vysotskaya, 2004); Моисеенко, 

2009 (Moiseenko, 2009)]. У таких особей отме-

чают дисрегуляцию липидного обмена, дина-

мического равновесия прооксидантно-

оксидантной системы [Mikryakov et al., 2011; 

Silkina et al., 2010, 2012; Экотоксикологические 

исследования, 2016 (E’kotoksikologicheskie is-

sledovaniya, 2016); Chesnokova et al., 2020; Siga-

cheva et al., 2022]. 

Один из наиболее распространенных и 

ценных видов, обитающих в горных реках Чер-

номорского побережья, — ручьевая форель 

Salmo trutta morpha fario Linnaeus, 1758. 

Это пресноводная форма морской проходной 

лососевой рыбы — кумжи (Salmo trutta). Этот 

вид легко образует в пресных водоемах жилые 

формы. Они хорошо приспособлены к пресно-

водному образу жизни, никогда не уходят в мо-

ре, обладают меньшими по сравнению с исход-

ным морским видом интенсивностью роста и 

плодовитостью. Ручьевая форель обитает в хо-

лодных реках, берущих свое начало на склонах 

гор и питающихся ледниками и родниковыми 

водами. Молодь питается мелкими ракообраз-

ными и личинками насекомых, взрослые особи 

— личинками стрекоз, хирономидами, гамма-

русами, мелкими моллюсками, падающими 

в воду насекомыми, икрой (часто собственной), 

рыбой (бычками-подкаменщиками, гольяном), 

головастиками, лягушками и даже мелкими 

грызунами. Нерест ручьевой форели происхо-

дит при температуре воды ниже 6–8°С на мел-
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ководных участках с быстрым течением, на ка-

менисто-галечном грунте [Рыбы в заповедни-

ках…, 2010 (Ryby v zapovednikah…, 2010)]. 

В настоящей работе исследованы содер-

жание общих липидов, интенсивность окисли-

тельных процессов и уровень антиоксидантов 

в печени ручьевой форели, обитающей в разных 

по протяженности горных реках. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалом для исследования послужи-

ли 56 особей половозрелой ручьевой форели, 

обитающей в горных реках Черноморского по-

бережья Кавказа. Отлов рыб проводили в сен-

тябре 2017 г на четырех реках (Псезуапсе, Ша-

хе, Херота, Макопсе), отличающихся по протя-

женности и площади водосборного бассейна. 

Данные показатели выше у рек Псезуапсе (дли-

на — 39 км и площадь водосборного бассейна 

— 290 км²) и Шахе (длина — 40 км и площадь 

водосборного бассейна — 24.7 км²), чем у дру-

гих рек Херота (длина — 14 км и площадь во-

досборного бассейна — 279 км²) и Макопсе 

(длина — 12 км и площадь водосборного бас-

сейна — 37.7 км²).  

Сразу после вылова особей форели 

взвешивали и отбирали ткани печени 

для определения коэффициента упитанности и 

гепатосоматического индекса. Вычисления 

показателей проводили по общепринятой ме-

тодике [Правдин, 1966 (Pravdin, 1966)]. Далее 

пробирки с образцами тканей печени замора-

живали при температуре минус 18–20°С. 

В условиях лаборатории пробы размораживали 

для проведения дальнейших исследований. 

Из размороженных образцов при помощи го-

могенизатора готовили гомогенаты с 0.65%-

ным физиологическим раствором в соотноше-

нии 1:1 и 1:5. В гомогенатах анализировали 

содержание общих липидов (ОЛ), продуктов 

перекисного окисления липидов (ПОЛ) и уро-

вень антиокислительной защиты (АЗ). 

Липиды определяли гравиметрически 

стандартным методом по Фолчу [Folch et al., 

1957]. Пробы фиксировали смесью хлороформа 

и метанола в соотношении 2:1 по объему. 

Интенсивности ПОЛ определяли 

по накоплению малонового диальдегида (МДА) 

— одного из конечных продуктов перекисного 

окисления. Концентрацию МДА устанавливали 

по количеству продуктов ПОЛ, реагирующих 

с тиобарбитуровой кислотой и дающих с ней 

окрашенный комплекс. Интенсивность окраши-

вания оценивали спектрофотометрически 

по изменению максимума поглощения при 

532 нм [Андреева и др., 1988 (Andreeva et al., 

1988)]. Содержание МДА вычисляли с учетом 

коэффициента молярной экстинкции: 

1.56×105/(М см) и выражали в нмолях на 1 г 

ткани. 

Об уровне АЗ судили по кинетике окис-

ления субстрата восстановленной формы 2.6-

дихлорфенолиндофенола кислородом воздуха 

по общепринятой методике [Семенов, Ярош, 

1985 (Semenov, Yarosh, 1985)]. Сущность мето-

да: чем выше скорость окисления субстрата 

в присутствии биологического материала, тем 

ниже содержание антиоксидантов в тканях. 

Константу ингибирования окисления субстрата 

(КОС), являющуюся показателем антиокисли-

тельной активности ткани, определяли относи-

тельно контроля по формуле: Кi = Ккон–Коп/С, 

где Ккон и Коп — константы скорости окисления 

субстрата соответственно в контроле и в опыте; 

С — концентрация биологического материала 

в кювете. 

Статистическую обработку результатов 

исследования проводили по стандартным алго-

ритмам, реализованным в пакете программ Sta-

tistica v6.0, с использованием t-теста. Различия 

считали значимыми при p ≤0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Сравнительный анализ полученных ре-

зультатов показал различия исследуемых по-

казателей между особями ручьевой форели 

из разных по протяженности рек (см. таблицу). 

У рыбы из рек Псезуапсе и Шахе показатели 

массы, коэффициента упитанности, гепатосо-

матического индекса достоверно выше, чем 

у особей из рек Херота и Макопсе. Это связано 

с тем, что в более крупных реках больше кор-

мовых объектов, чем в небольших водоемах. 

Ранее проведенные исследования показали 

благополучное состояние зообентосных сооб-

ществ рек Псезуапсе и Шахе [Пашков, Решет-

ников, 2009 (Pashkov, Reshetnikov, 2009)] и 

незначительно антропогенное влияние на био-

ценозы этих рек [Решетников и др., 2007 

(Reshetnikov et al., 2007)]. Хорошая кормовая 

база позволяет ручьевой форели быстрее расти 

и достигать большей массы. Тогда как воз-

можный дефицит кормовых объектов в реках 

Херота и Макопсе негативно отражается на 

росте и развитии рыб.  

Различия места обитания также отража-

ются и на остальных показателях. У ручьевой 

форели, обитающей в разных по экологиче-

ским и гидробиологическим особенностям ре-
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ках, обнаружены различия количественного 

содержания ОЛ, интенсивности окислитель-

ных процессов и уровня АЗ в тканях печени. 

Одна из основных функций данного органа — 

обеспечение энергетических потребностей ор-

ганизма с помощью механизмов углеводного и 

липидного обмена. В печени происходит по-

полнение и сохранение энергетических резер-

вов в виде гликогена, конвертация разных ис-

точников энергии (аминокислоты, свободные 

жирные кислоты, глицерин, молочная кислота 

и т.д.), синтез ОЛ, фосфолипидов, холестерина 

и эфиров стеринов.  

Морфометрические и биохимические показатели ручьевой форели 

Morphometric and biochemical parameters of brook trout 

Показатели 

Indicators 

Реки большей протяженностью 

Rivers of greater length 

Реки меньшей протяженностью 

Rivers of shorter length 

Псезуапсе 

Psezuapse 

Шахе 

Shahe 

Среднее 

по двум 

рекам 

Average of 

two rivers 

Херота 

Herota 

Макопсе 

Makopse 

Среднее 

по двум 

рекам 

Average of 

two rivers 

Число рыб, экз. 

Number of fish, sp. 
12 15 27 14 15 29 

Средняя масса рыб, г 

Mean weight, g 

323.3±15 335.1±20 329.2±17.5* 99.4±12 106.1±14 102.75±13 

Коэффициент упитан-

ности, у.е. 

Condition factor, c.u. 

0.98±0.03 0.99±0.02 0.985±0.02* 0.54±0.03 0.52±0.02 0.53±0.02 

Гепатосамотический 

индекс, % 

Hepatosomatic index, % 

0.37±0.04 0.35±0.04 036±0.04* 0.19±0.05 0.18±0.06 0.185±0.05 

ОЛ, мг/% 

TL, mg/% 

2035±45 2010±50 2022.5±47* 2175±35 2190±40 2182.5±37.5 

МДА, нмоль/л 

MDA, nmole/L 

12.367±0.18 12.399±0.19 12.383±0.18* 14.033±0.17 12.059±0.18 13.046±0.17 

КОС, л/мл × мин 

KOS, L/(mL × min) 

8.321±0.16 8.276±0.18 8.298±0.17* 8.926±0.14 8.305±0.08 8.615±0.11 

Примечание. Расшифровка аббревиатур приведена в тексте; “*” — достоверные различия средних значений 

более крупных рек относительно небольших, при р ≤0.05. 

Note. The explanation of abbreviations is given in the text; “*” — reliable differences in the average values of larger 

rivers relative to smaller ones at p ≤0.05. 

Показатели содержания ОЛ, уровня МДА 

и КОС у рыб из небольших рек значимо пре-

вышали аналогичные данные особей из более 

крупных водоемов. В организме рыб липиды 

служат источниками энергии, биологическими 

эффекторами, регуляторами и медиаторами, 

участвующими практически во всех важнейших 

биохимических процессах, а также способ-

ствуют процессу адаптации к неблагоприятным 

факторам среды [Гершанович и др., 1991 (Ger-

shanovich et al., 1991); Богдан, 2001 (Bogdan 

et al., 2001); Смирнов, Богдан, 2007 (Smirnov, 

Bogdan, 2007)]. Более высокие показатели ОЛ 

в печени ручьевой форели из рек Херота и Ма-

копсе могут быть обусловлены антропогенным 

воздействием и значительным содержанием 

в воде органических веществ. Ранее установле-

но увеличение содержания ОЛ во внутренних 

органах рыб, обитающих в водоемах с повы-

шенной антропогенной нагрузкой [Mikryakov 

et al., 2011; Silkina et al., 2010, 2012]. 

Более высокий уровень содержания 

МДА и скорость КОС указывают на дисбаланс 

в прооксидантно-антиоксидантной системе 

у рыб из рек Херота и Макопсе. Это выражает-

ся в смещении равновесия ПОЛ ↔ АЗ в сторо-

ну интенсификации неконтролируемых про-

цессов ПОЛ и снижения уровня антиоксидант-

ных структур в исследуемой ткани. Неконтро-

лируемому нарастанию продуктов пероксида-

ции липидов, как известно, препятствует мно-

гоуровневая система антиоксидантной защиты, 

состоящая из антиоксидантных ферментов 

(супероксиддисмутазы, каталазы, глутати-

онпероксидазы, глутатион-s-трансферазы) и 

низкомолекулярных антиоксидантных соеди-

нений (восстановленного глутатионом β-

токоферолом, фенольной формой коэнзима 

Q10, β-каротином, аскорбиновой кислоты и 

др.). Антиоксидантной системе принадлежит 

важная роль в нейтрализации перекисеобразо-

вательных процессов и реализации адаптив-
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ных компенсаторных реакций в организме, 

поскольку компоненты этой системы участву-

ют в регуляции метаболических функций. 

Интенсификация процессов ПОЛ и понижен-

ное содержание уровня антиоксидантов харак-

терны при окислительном стрессе [Winston, 

1991; Зенков и др., 1999 (Zenkov et al., 1999); 

Меньшикова и др., 2008 (Men'shikova et al., 

2008)]. Аналогичные нарушения окислитель-

но-восстановительного баланса в системе об-

наружены в популяциях рыб, обитающих 

в загрязненных акваториях [Залевская и др., 

2005 (Zalevskaya et al., 2005); Экотоксикологи-

ческие исследования…, 2016 (E`kotoksikologi-

cheskie issledovaniya…, 2016); Chesnokova 

et al., 2020; Sigacheva et al., 2022]. Конечные 

продукты ПОЛ и уровень АЗ в печени ручье-

вой форели из разных рек, вероятно, суще-

ственно различаются из-за условий обитания. 

Низкие показатели МДА у рыб из рек Псе-

зуапсе и Шахе обусловлены высоким содер-

жанием антиоксидантов, которые препятству-

ют активации окислительных процессов. 

Особи форели из этих рек, вероятно, меньше 

подвержены влиянию разных биотических и 

абиотических факторов и отличаются более 

эффективной работой защитных механизмов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, рыбы из исследуемых 

горных рек различались между собой по ис-

следуемым показателям. У ручьевой форели, 

обитающей в более протяженных реках, выше 

масса, коэффициент упитанности и гепатосо-

матический индекс. В печени этих рыб ниже 

содержание ОЛ, продуктов ПОЛ и выше уро-

вень АЗ, чем у особей из менее протяженных 

рек. Установленные различия липидного об-

мена, интенсивности окислительных процес-

сов и содержания антиоксидантов в организме 

ручьевой форели отражают влияние условий 

обитания на рыб. 
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OXIDATIVE PROCESSES AND CONTENT OF TOTAL LIPIDS 

IN THE LIVER OF BROOK TROUT LIVING IN MOUNTAIN RIVERS 

OF THE BLACK SEA COAST OF THE CAUCASUS 
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The level of total lipids, content of peroxidation products and total antioxidant activity of the liver of brook trout 

Salmo trutta morpha fario inhabiting mountain rivers of the Black Sea coast of the Caucasus was studied. The mate-

rial for the study was 56 sexually mature individuals caught in 4 small rivers differing in length and catchment area. 

The Psezuapse and Shakhe rivers have higher values than the Kherot and Makopse rivers. Fish from the longer riv-

ers were found to be significantly larger and fatter. They were also characterized by lower levels of total lipids, ma-

lonic dialdehyde and high levels of antioxidants in the liver. The observed differences between brook trout individ-

uals from the studied water bodies reflect the influence of habitat conditions on the fish. 

Keywords: brook trout, liver, lipids, lipid peroxidation, antioxidant activity 
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