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тальных методов. Приведены примеры биохимических адаптаций у гидробионтов. Сделаны опре-
деленные заключения и выводы об общих и специфических закономерностях развития адаптивных
реакций метаболизма у исследуемых гидробионтов в процессах роста и развития в норме и при из-
менении факторов среды. Результаты расширяют представления о механизмах эколого-биохимиче-
ских адаптаций и их роли в поддержании гомеостаза у гидробионтов.
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Проблема адаптаций к условиям среды является
частью общей фундаментальной проблемы, касаю-
щейся взаимоотношений организма и среды, пере-
хода живой системы любого уровня организации из
одного устойчивого состояния в другое. Функцио-
нальные свойства живых организмов и их систем
обеспечиваются разнообразными механизмами
адаптаций. При этом возникают новые задачи,
для решения которых необходимо учитывать ко-
личественные и качественные изменения в био-
химическом метаболизме, имеющие значение как
для компенсации различного рода воздействий,
так и для эволюционных преобразований, позво-
ляющих им занимать новые экологические ниши.
Изменения метаболических реакций, в свою оче-
редь, опосредованы молекулярно-генетическими
механизмами, сформировавшимися в процессе
эволюции (Хочачка, Сомеро, 1988; Немова, Вы-
соцкая, 2004; Hochchka, Somero, 2002; Озернюк,
2011) и направлены, прежде всего, на сохранение
функциональной активности, обеспечение необхо-
димой для этого энергией, на поддержание регуля-
торных механизмов. Результатом биохимической
адаптации является поддержание необходимого го-
меостаза организма в условиях изменения тех или
иных воздействующих факторов внутренней и
внешней среды.

Биохимические адаптации у водных организ-
мов обусловлены тем, что они относятся к экто-
термным организмам, жизнедеятельность которых
в значительной степени зависит от факторов сре-
ды обитания и температура тела которых близка к
температуре окружающей среды. Для водных ор-
ганизмов характерна значительная индивидуаль-
ная вариабельность, максимальная скорость ро-
ста наблюдается до половой зрелости и зависит от
экологических факторов, в том числе от обеспе-
ченности пищей (Хочачка, Сомеро, 1988). Смену
сезонов следует рассматривать как комплекс фак-
торов, поскольку она включает как динамику
температурного режима окружающей среды, так
и доступность пищевых источников в различные
периоды года (зимовка, нагул), а у половозрелых
особей соответствует определенной стадии гене-
ративного цикла. Помимо воздействия факторов
среды на организм, следует также учитывать воз-
растную и половую принадлежность, линейно-
весовые характеристики, стадию зрелости гонад и
другие показатели. При этом в водных экосисте-
мах, прежде всего морских, в умеренных и север-
ных широтах накопление, транспорт и расход
биохимических компонентов приурочен к кон-
кретному жизненному циклу тех или иных орга-
низмов, тесно связанных между собой пищевыми
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отношениями (Falk-Petersen et al., 1990; Kraft et al.,
2012).

Основные выводы об эколого-биохимических
адаптациях водных организмов сделаны на осно-
ве анализа результатов изучения гидробионтов
северных широт–организмов, развитие и станов-
ление которых, как известно, происходит при
сравнительно низкой температуре, слабой мине-
рализации, олиготрофности, при постоянных се-
зонных колебаниях абиотических факторов и
продолжительных периодах низкой доступности
пищевых ресурсов. При этом следует отметить,
что несмотря на так называемые “суровые” усло-
вия среды, арктические экосистемы, особенно
морские, демонстрируют высокую продуктив-
ность и сравнительно высокое биоразнообразие на
фоне значительной пространственной дискрет-
ности, обеспечивающей их устойчивость (Шату-
новский, 1980; Карамушко, 2007; Hop et al., 2013;
Berge et al., 2015; Флинт, 2014). При температур-
ных адаптациях, необходимо учитывать важную
роль биомембран, именно они определяют темпе-
ратурные границы, в которых возможно нормаль-
ное функционирование всех систем организма и
обеспечение его жизнедеятельности. Повышенная
чувствительность мембран к изменению темпера-
туры связана, прежде всего, с прямым воздей-
ствием этого фактора на физико-химические
свойства липидов, которые создают особое мик-
роокружение для нормального функционирова-
ния мембраносвязанных ферментов (Hochachka,
Somero, 2002). “Жидкостность” мембран опреде-
ляется физико-химическими свойствами именно
липидов, определяющими структурное состоя-
ние субъединиц мембраносвязанного фермента,
его активность (Болдырев, 1985; Rabinovich et al.,
2003).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы и методы, которые использовали

для получения сведений о биохимических адап-
тациях гидробионтов при изменении факторов
среды, подробно описаны в многочисленных
публикациях сотрудников научной школы “Эко-
логическая биохимия” (ИБ КарНЦ РАН). Основ-
ные результаты получены на основе исследований
приспособительных реакций гидробионтов (рыб,
моллюсков, ракообразных) разных таксономиче-
ских групп: Salmonidae, Coregonidae, Esocidae, Cy-
prinidae, Percidae, Clupeidae, Cottidae, Gasterosteidae,
Stichaeidae, Gadidae, Bivalvia, Crustacea и др. Изу-
чены элементы водных экосистем, связанные
прямыми и опосредованными пищевыми отно-
шениями, которые имеют ключевое значение в
передаче и трансформации вещества и энергии
(например, беломорская колюшка Gasterosteus acu-
leatus), или имеющими коммерческую ценность
(например, беломорская сельдь Clupea pallasi mari-

salbi Berg, лососевые), или являющимися показа-
тельными модельными объектами в аква- и мари-
культуре (например, радужная форель Рarasalmo
mykiss и пресноводная мидия Mytilus edulis). Кроме
того, известно, что рыбы и моллюски представляют
из себя удобные объекты при определении степени
влияния на организм различного рода ксенобиоти-
ков, в том числе токсических (Лукьяненко, 1987;
Моисеенко, 2009; Kooijman et al., 2009; Флеров,
1989; Биота северных озер…. 2012).

Исследовали биохимические адаптации вод-
ных организмов при воздействии изменяющихся
факторов среды, таких как температура, соле-
ность, гипоксия, репродукция и развитие, трофика,
аллелопатии, болезни рыб, ацидоз, гумифициро-
ванность водоема, техногенные факторы, сочета-
ние факторов и др. Для характеристики исследуе-
мых гидробионтов (определения видового состава,
линейно-весовых характеристик, возрастного и
полового состава, стадии зрелости гонад, типа и
состава питания и др.) использовали классические
биологические методы сезонных полевых ихтиоло-
гических и гидробиологических наблюдений.

Для последующего биохимического, молеку-
лярно-генетического и гистологического анализа
отобранного материала применяли различные
методы, описанные в мировой и отечественной
литературе. К ним относятся разнообразные мето-
ды физико-химического анализа липидов, белков
(мембранных, ферментных), углеводов: дифферен-
циальное центрифугирование, ионообменную и
гель-хроматографию белков, электрофорез, спек-
трофотометрию, тонкослойную и газо-жидкостную
хроматографию, метод полимеразной цепной реак-
ции, методы протеомики, а также методы компью-
терного моделирования состояния жидкостности
биомембран. В исследованиях в зависимости от це-
лей и задач определяли от 40 до 150 показателей вза-
имосвязанных метаболических путей превраще-
ния макромолекул, участвующих в адаптивных
изменениях метаболизма, а, следовательно, и
всей биологии клетки, приводящей к достиже-
нию необходимого гомеостаза (Сидоров, 1983;
Хочачка, Сомеро, 1988).

Определяли содержание липидов (общих, за-
пасных, структурных, а также их фракционный
состав и жирнокислотный состав) – многофунк-
циональных компонентов, выполняющих раз-
личные функции (энергетические, структурные,
биоэффекторные) в организме (Folch et al., 1957;
Цыганов, 1971; Jamieson, 1975; Крепс, 1981; Дятло-
вицкая, Безуглов, 1998). Определяли активность
ключевых ферментов энергетического и углеводно-
го обмена, позволяющих оценить интенсивность,
направление путей аэробного и анаэробного синте-
за АТФ (энергетический обмен) и снабжения клет-
ки восстановительными эквивалентами (пластиче-
ский обмен) (Smith, 1995; Кочетов, 1980; Колб,
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1976). Участие системы внутриклеточного протео-
лиза в биохимических адаптациях оценивали по
определению активности лизосомальных, каль-
цийзависимых протеиназ и протеасомы (Баррет,
Хит, 1980; Лысенко и др., 2011). Определение кон-
центраций важнейших компонентов комплекса
антиоксидантной защиты включало изучение ак-
тивности ферментов метаболизма глутатиона,
обезвреживания свободных радикалов (Смирнов
и др., 2019). В отдельных случаях определяли про-
теом (Mursina et al., 2022), концентрацию гормона
стресса кортизола и активность основного фермен-
та осморегуляции, участвующего в обмене электро-
литов – Nа+/K+-AТФазы (Nemova et al., 2021).

Помимо биохимических показателей в отдель-
ных случаях (в зависимости от задач) определяли
молекулярно-генетические индикаторы этих про-
цессов: активность и уровень экспрессии генов
ферментов липогенеза, транскрипционные факто-
ры регуляции, активность и уровень экспрессии ге-
нов мышечных белков по транскрипционным фак-
торам регуляции миогенеза (MyoG, Myf5, MyoD1
(паралоги)), миостатина MSTN (паралоги), гена
тяжелой цепи миозина (MyHC).

Статистический анализ проводили с исполь-
зованием пакета Excel и компьютерной програм-
мы Statgraphics 2.5 для Windows. Достоверность
различий между липидными показателями оце-
нивали с помощью однофакторного дисперси-
онного анализа (One-way ANOVA). Непарамет-
рический критерий Вилкоксона–Манна–Уитни
(Гублер, Генкин, 1973) использовали в случае
“ненормального” распределения полученных в
ходе анализа данных. Различия между значения-
ми отдельных показателей в сравниваемых вари-
антах считали достоверными при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Эколого-биохимические адаптации гидробионтов

Результаты многолетних исследований эколого-
биохимических адаптаций гидробионтов, пред-
ставленные в большом количестве научных ста-
тей и монографий коллектива научной школы,
позволили сделать заключения о роли и взаимосвя-
зи различных метаболических путей превращения
молекул в организме в достижении гомеостаза при
развитии ответной реакции на воздействие изменя-
ющихся факторов среды различного генеза. Пока-
зано, что стабильность регуляции жизненных
функций гидробионтов в различных экологических
условиях обеспечивается с участием биохимиче-
ских систем. Успех адаптации зависит от выбора
организмом стратегии эффективного расходования
запасных ресурсов, способности перестраивать
свой метаболизм в соответствии с их видовыми,
половыми, возрастными особенностями, гидро-

логическими, экологическими и кормовыми усло-
виями мест обитания.

Биохимический гомеостаз гидробионтов при
изменении факторов среды поддерживается за
счет реализации механизмов развития взаимо-
связанных метаболических реакций с участием
липидов, белков, в т. ч. ферментных, углеводов и
других биомолекул и с соблюдением принципа
максимальной экономии при расходовании энерге-
тических и пластических ресурсов, что является
важнейшим условием адаптации. Одним из веду-
щих механизмов формирования биохимических
адаптаций у гидробионтов выступает эволюционно
закрепленная, т. н. “метаболическая” разнокаче-
ственность видов, обитающих в морских и прес-
новодных экосистемах. Например, показано, что
физиологические изменения у производителей
колюшки трехиглой (Gasterosteus aculeatus) в ходе
нереста сопровождаются биохимическими изме-
нениями, направленными на адаптацию к суще-
ственным затратам энергии на миграцию, смену
кормовой базы, созревание половых продуктов
(Мурзина, 2019; Канцерова и др., 2018; Лысенко и др.,
2018; Высоцкая и др., 2019; Смирнов, 2019; Lajus
et al., 2020). Разнокачественность молоди колюшки
по уровню энергетического обмена, наряду с дру-
гими метаболическими особенностями, по-види-
мому, будет определять дальнейший рост и разви-
тие особей, и формирование неоднородной по
размерам и физиолого-биохимическим характе-
ристикам популяции.

Индивидуальная биохимическая разнокаче-
ственность морфологически сходных сеголеток
лососевых рыб становится очевидна уже в эмбрио-
генезе и проявляется на личиночной стадии, по-
этому при распределении из нерестовых гнезд часть
выклюнувшихся личинок имеет определенные ме-
таболические преимущества, позволяющие актив-
но заселять лучшие выростные участки. Показано,
что различия в биохимическом статусе между моло-
дью лососевых рыб (атлантический лосось Salmo
salar, кумжа Salmo trutta) из разных биотопов на
нерестово-выростных участках рек определяют
темпы роста, реореакцию, пищевую активность,
время перехода к новому этапу развития, готов-
ность к смолтификации, предопределяют растя-
нутость периода наступления смолтификации у
пестряток одной генерации и, соответственно,
ранней или поздней миграции в море, что отра-
жается на формировании сложной возрастной
структуры популяции, успешность перезимовки
и, в целом, реализацию жизненной стратегии, а
также выживаемость молоди в условиях северных
широт (Нефедова и др., 2014; Чурова и др., 2015;
Lysenko et al., 2017; Kantserova et al., 2017; Немова и
др., 2015; Мурзина, 2019; Nemova et al., 2020; Эко-
лого-биохимический статус…, 2016). Результаты
и сделанные на их основе выводы о роли биохи-
мических адаптаций в раннем развитии атланти-
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ческого лосося были использованы в исследова-
ниях по искусственному выращиванию лосося в
условиях рыбоводного завода.

На примере разных в таксономическом и эко-
логическом отношении видов гидробионтов пока-
зано, что биохимические адаптации к гипо- и гипе-
росмотическим условиям среды различной ампли-
туды и экспозиции, к специфическим условиям
обитания в мезопелагиали в условиях различных
глубин, к условиям полярной ночи, доступности
пищевых объектов и некоторым другим факторам
среды, носят компенсаторный характер и направ-
лены на поддержание жизнеспособности, роста и
развития исследуемых организмов (Cuesta et al.,
2005; Мурзина, 2019; Voronin et al., 2021; Pekkoeva
et al., 2021). Они включают изменения на уровне
метаболических превращений макромолекул, та-
ких как структурные и запасные липиды, полине-
насыщенные жирные кислоты, и малонасыщенные
жирные кислоты, белки и углеводы, о чем свиде-
тельствуют изменения в активности ферментов
протеолиза и ферментов аэробного и анаэробного
обмена, а также изменения в активности фермен-
тов осморегуляции и антиоксидантной защиты. В
условиях изменения солености первостепенное
значение имеют биохимические адаптации, на-
правленные на усиление энергоемких процессов
поддержания водно-солевого обмена, осмотиче-
ского давления внутриклеточной жидкости, что
особенно актуально при миграциях рыб.

Эколого-биохимическая “реактивность” к фак-
тору солености у морских рыб выше по сравнению
с таковой у пресноводных, однако предел толе-
рантного размаха колебаний фактора является
видоспецифичным и, во многом, обусловлен как
эволюционно закрепленными компенсаторными
метаболическими “паттернами”, так и (в случае
продолжительной экспозиции действующего фак-
тора) стресс-индуцированными изменениями на-
правлений метаболических путей, что приводит,
в конечном счете, к определенным компенсатор-
ным изменениям в уже существующих механиз-
мах регуляции гомеостаза. Обнаружены видовые
и тканевые особенности состава структурных ли-
пидов у морских и пресноводных моллюсков
(Фокина и др., 2016, 2020; Fokina et al., 2014, 2022).
У мидий Mytilus edulis и M. galloprovincialis, обита-
ющих в различных экологических условиях Белого
и Черного морей, соответственно, выявлены схо-
жие черты компенсаторной реакции состава ли-
пидов на действие пониженной солености среды
обитания.

Результаты исследований личинок горбуши,
отобранных из нерестового гнезда в кратковре-
менном аквариальном эксперименте, и у мигри-
рующих смолтов горбуши Oncorhynchus gorbuscha
в долговременном садковом эксперименте, сви-
детельствуют о том, что метаболические пере-

стройки, связанные с повышением солености во-
ды, свойственны молоди горбуши уже на стадии ли-
чинки. Использование анаэробного пути синтеза
АТФ и поддержание функционирования пентозо-
фосфатного пути, возрастание вязкости биомем-
бран, активация основного фермента осморегуля-
ции Nа+/K+-AТФазы и гормона стресса кортизола,
изменения липидного статуса, а также пластич-
ность регуляции этих процессов, свидетельствуют о
“включении” механизмов биохимической адап-
тации молоди горбуши к резкой смене солёности
среды обитания, что имеет значение в ее подго-
товке к покатной миграции в море (Чурова и др.,
2021; Kaivarainen et al., 2021; Nemova и др., 2021;
Чурова и др., 2021; Мурзина, 2019).

Биохимические адаптации к изменению факто-
ров среды обычно носят компенсаторный характер,
обнаруживаются на уровне основных метаболиче-
ских реакций и функций и играют важную роль как
в компенсации экологических воздействий на рыб,
так и для эволюционных преобразований метабо-
лизма, позволяющих им занимать новые эколо-
гические ниши (Hop et al., 1995; Imbs et al., 2001;
Copemen et al., 2002; Hochachka, Somero, 2002;
Somero, 2003). При всей стереотипности адаптив-
ных реакций, вызванных разными природными и
антропогенными факторами, выделяются неко-
торые различия, определяемые таксономической
и половой принадлежностью организма, его фи-
зиологическим состоянием, стадией развития,
природой и силой воздействующего фактора.

Особенности биохимических
адаптаций у гидробионтов

Биохимические адаптации гидробионтов обу-
словлены полной зависимостью от среды и при-
надлежностью к группе эктотермных животных.
Например, для всех исследованных видов в усло-
виях приспособления к вариациям условий среды
(зимовка или миграции, смена сезонов и др.) ха-
рактерно накопление высокого уровня общих ли-
пидов в теле и их обязательное депонирование,
при этом особенно важным является “определе-
ние” ключевого органа жиронакопления (Мурзи-
на, 2019). Для молоди некоторых видов рыб ос-
новным органом запасания могут выступать уни-
кальные физиолого-биохимические структуры,
например, “липидный мешок” у молоди люмпе-
нуса пятнистого Leptoclinus maculatus (Пеккоева и
др., 2017, 2018; Murzina et al., 2020).

Биохимический гомеостаз гидробионтов при
изменении факторов среды поддерживается за
счет реализации механизмов развития взаимо-
связанных метаболических реакций с участием
липидов, белков, в т. ч. ферментных, углеводов и
других биомолекул. В частности, показано, на-
пример, что одним из механизмов адаптации рыб
при снижении температуры воды является изме-
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нение состава, концентрации и уровня ненасы-
щенности жирных кислот биомембран, повыше-
ние уровня аэробного энергетического обмена за
счет изменения концентрации цитохромоксида-
зы, которое регулируется на уровне транскрип-
ции субъединиц фермента, кодируемых ядерным
геномом (Мурзина, 2019; Shulgina et al., 2021; Чу-
рова и др., 2021; Churova et al., 2018). Показано,
что наряду с повышением активности цитохро-
моксидазы при сезонном снижении температур в
мышцах радужной форели Рarasalmo mykiss уве-
личивалась экспрессия субъединиц, кодируемых
ядерным геномом (Cox4-1 и Cox6-B1), в то время
как экспрессия митохондриальных субъединиц
(Cox1 и Cox2) не изменялась. Это свидетельствует
о регуляции активности фермента при темпера-
турной акклимации на уровне транскрипции
ядерных субъединиц (Чурова и др., 2010; Churova
et al., 2017; Johansen, Overturf, 2006).

Эколого-биохимические адаптации у исследу-
емых костистых рыб, ракообразных, моллюсков,
обнаруживают сходство между собой и различа-
ются степенью ответной реакции, уровнем актив-
ности и лабильностью в ряде экологических ситу-
аций. Это указывает на их определенную эволю-
ционную консервативность. Нижний и верхний
пределы тех или иных воздействий, влияющих на
гомеостаз организма, располагаются очень близ-
ко к границе устойчивости белковых комплексов
и липид-белковых взаимодействий в биологиче-
ских мембранах (Hochachka, Somero, 2002; Rabi-
novich et al., 2003). Долговременные эволюционные
изменения часто бывают сходны с кратковремен-
ными акклиматизационными сдвигами (Хочачка,
Сомеро, 1988; Somero, 2003). В этом отношении по-
казательны, например, адаптивные изменения ли-
пидов: поддержание нужной микровязкости до-
стигается сравнимыми способами как у видов,
приспособленных к разным температурам, так и у
популяций одного и того же вида, акклимирован-
ных к разным условиям (Мурзина, 2019).

Эволюционным механизмом адаптации, сфор-
мировавшимся у исследованных гидробионтов вне
зависимости от вида, возраста, экологических
условий среды, является ведущее положение и
постоянное присутствие во всех тканях и органах
олеиновой жирной кислоты, что демонстрирует
ее как генеральную биохимическую “единицу”
присутствующую в структуре практически всех
основных липидов, как структурных, формирую-
щих липидный каркас биомембран, так и запас-
ных липидов, определяющих их энергетическую
емкость (Мурзина, 2019). Для исследованных видов
показана гомология по качественному профилю
липидов и их жирнокислотных компонентов, ко-
личественному содержанию в органах, тесно свя-
занных с наиболее значимой для всех организмов
функцией – репродуктивной. При этом между ви-
дами имеются количественные различия в отдель-

ных липидных показателях, которые указывают
на экологические особенности преднерестового и
нерестового состояния особей. Так, например,
печень и гонады самок люмпенуса пятнистого ха-
рактеризуются большей жирностью за счет энер-
гетических липидов (триацилглицеринов) по
сравнению с колюшкой: икрометание колюшки
проходит в летний сезон, у люмпенуса пятнисто-
го – в зимний; эмбриональное развитие колюшки
проходит в сроки до одного месяца и зависит от
температуры среды, для люмпенуса сроки эмбри-
онального развития пока остаются неизвестны-
ми, однако согласно литературным данным, этот
период проходит в среднем в течение трех месяцев
в крайне специфических экологических условиях
(низкие температуры, специфический фотопери-
од) (Мурзина, 2019). Результаты, полученные при
изучении липидного статуса байкальских амфи-
под, могут указывать на определенную общность
биохимических паттернов с участием липидов у
гидробионтов, обитающих на глубинах в морских
и пресноводных экосистемах, что также рассмат-
ривается как яркий пример конвергентной эво-
люции (Pekkoeva et al., 2021).

Для обитателей морских экосистем высоких
широт показана высокая ненасыщенность в липид-
ном профиле исследованных органов и тканей, ко-
торая, в первую очередь, поддерживается за счет до-
минирования мононенасыщенных жирных кислот
(Мурзина, 2020; Murzina et al., 2020, 2021). Вторую
позицию (зачастую конкурентно) занимают по-
линенасыщенные и/или насыщенные жирные
кислоты. Скорее всего, одной из биохимических
особенностей адаптивных механизмов с участием
липидов у северных гидробионтов является био-
синтез или ре-синтез соответствующих липидов
за счет их жирнокислотных компонентов с таки-
ми физико-химическими свойствами, которые
обеспечивают компенсацию изменений тех или
иных факторов среды (Мурзина, 2019).

Эти результаты биохимических исследований
липидов подтверждаются результатами теоретиче-
ских исследований (Rabinovich et al., 2003) по изуче-
нию свойств цепей жирных кислот (формы и гиб-
кости) в невозмущенном состоянии, полученными
методом компьютерного моделирования (методом
Монте-Карло). Установлена взаимосвязь между
структурой, свойствами и функциональными осо-
бенностями липидных компонентов мембран кле-
ток. Показаны трофо-экологические взаимосвязи
в содержании липидных макромолекул (фосфоли-
пидов и триацилглицеринов) у гидробионтов (Kraft
et al., 2012; Мурзина, 2019; Voronin et al., 2021). Об-
наружены компенсаторные изменения структур-
ных (фосфолипидов) и запасных (триацилглицери-
нов) липидов, а также эссенциальных полиеновых
22:6ω3 и 20:5ω3 кислот, (продуцируемых в основ-
ном фитопланктоном), у гидробионтов (трехиглой
колюшки, атлантического лосося, форели, мидий),
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а также действием абиотических факторов, что
влияет на интенсивность метаболических про-
цессов у молоди (Мурзина, 2019).

У моллюсков обнаружены компенсаторные
изменения в составе липидов и органоспецифи-
ческие особенности в их ассимиляции и модифи-
кации, в основном за счет жирнокислотных ком-
понентов (Nemova et al., 2013; Fokina et al., 2020).
Установлено, что жирнокислотный состав запас-
ных липидов (триацилглицеринов) моллюсков в
значительной степени отражает жирнокислот-
ный состав пищи. Недостаток эссенциальных n-3
полиеновых кислот, продуцируемых в основном
фитопланктоном, и повышенное содержание высо-
коэнергетических липидов (триацилглицеринов),
обогащенных короткоцепочечными насыщенными
жирными кислотами, а также α-линоленовой и
вакценовой кислотами в составе искусственного
корма приводит к значительным изменениям в
составе основных липидных классов и их жирно-
кислотных компонентов, а также накоплению
триацилглицеринов в исследованных органах, в
частности в гепатопанкреасе мидий (Фокина и
др., 2020а). Состав пищи, условия выращивания
влияют на метаболизм рыб, который определяет
интенсивность их роста и развития, а также каче-
ство реализуемой продукции в аквакультуре (На-
зарова, 2014; Фокина и др. 2020а). Получены дан-
ные о сезонной динамике уровня жирных кислот
фосфолипидов в мышцах и внутреннем жире ра-
дужной форели, выращенной в открытых садко-
вых хозяйствах северо-запада России, проведен
анализ содержания липидных компонентов в тка-
нях форели при переводе рыб на корм иного состава
в условиях пресных северных вод (Назарова, 2014;
Назарова и др., 2017).

Результаты экспериментов по влиянию токси-
кологических факторов (тяжелых металлов, неф-
тепродуктов, буровых растворов) на физиолого-
биохимический статус гидробионтов свидетель-
ствуют о наличии адаптивной реакции на уровне
биохимического метаболизма, зависящей от кон-
центрации, времени воздействия и природы поллю-
танта, определяющей специфичность его действия,
динамику аккумуляции и перераспределения в ор-
ганизме (Канцерова и др., 2017; Немова, Высоц-
кая, 2004; Немова, 2005; Кяйвяряйнен, Немова,
2019; Фокина и др., 2010, 2016, 2020б).Особо следует
отметить, что среди большого числа поллютантов
антропогенного происхождения, поступающих в
морскую среду обитания, наибольшее внимание
привлекают тяжелые металлы и нефтяные загряз-
нения различного характера. Подтверждена целе-
сообразность использования вышеуказанных био-
химических показателей в экотоксикологических
исследованиях в качестве биоиндикаторов состо-
яния рыб, учитывая их высокую чувствительность к
воздействию загрязняющих веществ, даже при

самой низкой концентрации и коротком сроке
экспозиции.

Следует подчеркнуть, что устойчивость вод-
ных организмов (рыб и беспозвоночных) к изме-
нению факторов среды, в значительной степени,
определяется вовлечением эволюционно закреп-
ленных биохимических механизмов адаптаций,
которые обеспечиваются во многом за счет изме-
нения метаболической активности макромолекул.
Наши исследования свидетельствуют о том, что до
определенного предела водные организмы про-
тивостоят вредным воздействиям токсикантов,
благодаря эволюционно выработанным механиз-
мам биохимических адаптаций, однако дальней-
шая нагрузка может приводить к патологическим
изменениям в организмах, нарушениям связей в
популяциях.

Результаты исследований могут быть использо-
ваны для создания научно-практических (методи-
ческих) рекомендаций по применению “комплекса
биохимических показателей” для биоиндикации
состояния водных организмов и среды их обитания
в системе общих мер охраны и рационального ис-
пользования рыбных ресурсов водоемов Северо-
Запада России; для обоснования практических мер,
направленных на оптимизацию и совершенство-
вание технологии воспроизводства рыб и мол-
люсков в аквакультуре; для разработки методоло-
гии использования ресурсных и потенциально-
ресурсных видов гидробионтов как компонентов
“биохимического сырья” для препаратов различ-
ного назначения (например, физиологически
значимых ω3 полиненасыщенных жирных кис-
лот (22:6ω3, DHA, 20:5ω3, EPA, и 22:5ω3, DPA),
повышенное содержание которых обнаружено у
рыб северных широт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение биохимических и молекулярно-ге-
нетических процессов развития приспособитель-
ных реакций у гидробионтов различных экологи-
ческих и филогенетических групп, оценка их
адаптационного потенциала позволяет понять,
каким образом на уровне макромолекул организм
использует эволюционно приобретенные механиз-
мы для того, чтобы приспособление проходило с
минимальными затратами энергии и веществ, не-
обходимых для поддержания гомеостаза, обеспече-
ния всех процессов жизнедеятельности. Можно
полагать, что природа адаптивных изменений вы-
сококонсервативна, вследствие необходимости
сохранения биохимического единства перед ли-
цом разнообразия адаптивных задач.

Научные исследования выполнены в рамках
ГЗ КарНЦ РАН FMEN-2022-0006.
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НЕМОВА

Ecological Biochemical Adaptations in Aquatic Organisms
N. N. Nemova#

Institute of Biology of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences,
11 Pushkinskaya St., Petrozavodsk, 185910 Russia

#e-mail: nnnemova@gmail.com

The general ideas regarding ecological biochemical adaptations in aquatic organisms based on the results ob-
tained by using a set of field and experimental methods over decades of research on members of marine and
freshwater fish fauna and on their food items (molluscs, crustaceans) carried out by the Ecological Biochem-
istry Think Tank team. Examples of biochemical adaptations in aquatic organisms are provided. Certain con-
clusions are drawn regarding the common and specific pattern of metabolic adaptive response in the studied
organisms growing and developing under normal conditions and upon changes in the environment. The re-
sults improve our understanding of the mechanisms behind ecological biochemical adaptations and their role
in maintaining homeostasis in aquatic organisms.

Keywords: biochemical adaptations, aquatic organisms, ecology, environmental factors



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


