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В последние годы для эффективной рыбохозяйственной деятель-
ности с целью разработки научных основ поддержания и повышения 
продуктивности рыб проводятся всесторонние исследования гидро-
бионтов. В связи с проблемой антропогенного влияния на водоемы 
России и рационального использования рыбных ресурсов большое 
внимание уделяется физиологическому состоянию рыб. Функцио-
нальное состояние организма гидробионтов является важной харак-
теристикой при оценке как отдельных особей и популяций, так и рыб-
ных запасов в целом.

При исследовании метаболизма необходимо отдавать предпоч-
тение массовым промысловым видам рыб. Одним из таких видов яв-
ляется лещ, который занимает ведущее место среди промысловых 
рыб ихтиофауны Волжско-Каспийского бассейна. Рыбинское водох-
ранилище – один из крупнейших искусственных водоемов России, 
подвергающийся влиянию антропогенной нагрузки, имеет высокое 
рыбопромысловое значение. Поэтому чрезвычайно значимым и ак-
туальным для теоретических и практических исследований является 
изучение обмена веществ лещей Рыбинского водохранилища. 

Изучение и оценка рыб может осуществляться на основании на-
копления продуктов обмена веществ в мышечной ткани, так как она 
составляет основу массы тела гидробионтов. Кроме того, функциони-
рование мышц тесно связано с постоянным притоком и усвоением 
пищевых веществ, доставляемых кровью.

Таким образом, цель работы – изучение особенностей накопле-
ния продуктов обмена веществ в мышечной ткани лещей Рыбинского 
водохранилища.

Материалы и методы
В качестве объекта исследований был выбран лещ, отобранный 

тралом научно-исследовательского судна «Академик Топчиев» в кон-
це нагульного периода (конец сентября - начало октября 2013 года). 
Рыба вылавливалась со стандартных станций траления Рыбинского 
водохранилища (рис. 1). 
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Для проведения исследований мышечная 
ткань была отобрана от 80 половозрелых, при-
мерно одноразмерных особей леща (табл. 1).

Рыбу непосредственно после поимки поме-
щали в контейнеры с речной водой и доставля-
ли в лабораторию судна, в которой проводились 
измерения для биологического анализа: опреде-
лялась длина, масса тела, масса порки, зрелость 
гонад. Затем на хладагенте отсекалась мышеч-
ная ткань вдоль позвоночника и определялась 

ее масса. После этого пробы замораживались и 
хранились при температуре -8°С до проведения 
анализов.

В мышечной ткани леща определяли следу-
ющие показатели обмена веществ: количество 
воды, сухого вещества, жира, белка, золы, безазо-
тистых экстрактивных веществ (БЭВ).

Количество воды и сухого вещества опре-
деляли с помощью двухступенчатого метода оп-
ределения влаги: количество свободной воды 

Таблица 1 – Биологические показатели леща Рыбинского водохранилища

Пол лещей Количество 
особей, шт. Длина, см Масса рыбы, г Масса порки, г

Коэффициент упитанности 

по Фультону по Кларк

Самцы 43 35,17±0,47 750,67±29,99 679,79±25,83 1,69±0,03 1,53±0,02

Самки 37 34,41±0,66 733,86±42,62 643,43± 35,9 1,72±0,03 1,51±0,02

Рисунок 1 – Карта-схема Рыбинского водохранилища. Станции отбора проб: 1 – Коприно, 
2 – Волково, 3 – Первомайка, 4 – Брейтово, 5 – Городок, 6 – Ягорба, 7 – Мякса, 8 – Любец 
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получали путем высушивания навески при тем-
пературе 60°С до достижения постоянной массы. 
После этого пробу измельчали и высушивали при 
температуре 105°С до достижения постоянной 
массы навески для получения гигроскопической 
влаги. Количество общей воды и сухого вещества 
определяли расчетным путем [1].

Количество жира определяли по методу Сок-
слета, экстрагируя пробу петролейным эфиром 
[1].

Для определения белка использовали метод 
Кьельдаля. Чтобы получить количество сырого 
белка, процентное содержание азота в пробе ум-
ножали на эмпирический коэффициент преобра-
зования белка 6,25 [2, 3].

Минеральные вещества получали гравиме-
трическим методом сжигания навески в муфель-
ной печи при температуре 550°С до белого цвета 
золы [1].

Количество БЭВ вычисляли по разнице меж-
ду 100% и суммой процентов общей воды, сырого 
протеина, сырого жира, золы [1].

Данные статистической обработки были по-
лучены с помощью программы Excel 2007 и пред-
ставлены в таблицах виде средних значений и их 
ошибок (M±m).

Результаты и обсуждение
В результате исследований было выявлено, 

что коэффициент упитанности по Фультону ва-

рьировал от 0,71 до 2,01 при среднем значении 
1,71, по Кларк – изменялся в пределах от 0,92 до 
1,75 при среднем значении 1,52. Показано, что ко-
эффициенты упитанности рыб могут варьировать 
в зависимости от сезонных и онтогенетических 
изменений, происходящих в их организме. Так, 
у леща коэффициенты упитанности могут изме-
няться от 1,49 до 2,27 по Фультону [4, 5] и от 1,37 
до 2,73 по Кларк [5, 6].

Выявлено, что мышечная ткань леща в сред-
нем содержит воды 78,8%, сухого вещества 21,2%, 
в том числе белка 17,1%, жира 1,5%, минеральных 
веществ 1,2%, БЭВ 1,4%.

Согласно литературным данным, количество 
питательных веществ изменяется в зависимости 
от жизненного цикла, условий среды, кормовых 
ресурсов, мест обитания [7, 8, 9]. Так, лещ Рыбин-
ского водохранилища уступает лещу, обитающе-
му в Горьковском водохранилище, в количестве 
воды – на 0,2%, БЭВ на – 0,6%, но превосходит в 
количестве сухого вещества на 0,2%, белка – на 
0,1%, жира – на 0,7%, минеральных веществ – на 
0,2% [10].

Содержание показателей обмена веществ у 
групп лещей, отличающихся по полу, оказалось 
близко (табл. 2). 

По количеству общей воды самцы уступают 
самкам на 0,3%, соответственно самки содержат 
сухого вещества меньше, чем особи мужского 
пола. Количество белка и жира у групп отличает-

Таблица 2 – Показатели обмена веществ в мышечной ткани групп лещей, отличающихся по полу

Половозрастная 
группа

Показатели обмена веществ, %

общая вода сухое 
вещество жир белок минеральные 

вещества БЭВ

Самцы 
половозрелые 78,7±0,21 21,3±0,21 1,52±0,08 17,15±0,27 1,16±0,06 1,52±0,20

Самки 
половозрелые 79,0±0,22 21,0±0,22 1,48±0,12 17,09±0,16 1,26±0,07 1,21±0,12

ся лишь на сотые доли, тем не менее содержание 
данных веществ в мышечной ткани самцов боль-
ше, чем у самок. Минеральных веществ в мышцах 
самок леща Рыбинского водохранилища на 0,1% 
больше, чем у самцов, а БЭВ на 0,31% меньше. 
Достоверных отличий между показателями обме-
на веществ в мышцах самцов и самок выявлено 
не было. Известно, что наибольшие различия у 
половозрастных групп наблюдаются в гонадах в 
процессе их созревания [11]. Стоит отметить, что 

достоверных отличий при сравнении показате-
лей у лещей разного пола обнаружено не было.

Количественные изменения химического со-
става мышечной ткани лещей в большей степени 
были выражены в зависимости от возраста осо-
бей (табл. 3).

У пятилетних особей леща количество об-
щей воды составляет 79,24%, у девятилетних этот 
показатель уменьшается до 78,35%, а с 10 лет со-
держание общей воды начинает увеличиваться 



26 Биология и экология

Особенности накопления продуктов обмена веществ в мышечной ткани различных 
половозрастных групп леща AAbramis brama L. Рыбинского водохранилища

и достигает максимума в возрасте 11+. Соответ-
ственно количество сухого вещества до десяти-
летнего возраста увеличивается, а после наблю-
дается его снижение, при этом минимальное 
значение, которое составляет 19,46%, выявлено 
у одиннадцатилетних особей. Стоит отметить до-
стоверные отличия между особями возраста 6+ и 
8+, 9+, 10+, а также 9+ и 11+.

В литературе встречались данные, что с воз-
растом у лещей наблюдается увеличение содер-
жания жира в мышечной ткани, а замедление 
роста взрослых особей благоприятно влияет на 
накопление жира в организме рыб [11, 12]. Нами 
установлено, что с 6 до 10 лет жир у лещей до-
стоверно увеличивается, но в возрасте 11+ на-
блюдается уменьшение данного показателя на 
0,52%. Тем не менее, наименьшее значение со-
держания жира выявлено у шестилетних особей, 
в то время как наибольшее наблюдается у лещей  
возраста 10+.

За период от 5 до 11 лет у лещей наблюдает-
ся смена периодов увеличения и снижения бел-
ка в мышечной ткани. Максимальное значение 
белка в мышцах лещей достигается в возрасте 
5+, минимальное – в 11+. По данному показате-
лю между особями в диапазоне от пяти до деся-
ти лет и одиннадцатилетними лещами различия 
были достоверны. В литературе встречаются 
сведения о том, что накопление белка в организ-
ме рыб с возрастом уменьшается [13], у некото-
рых видов рыб, имеющих короткую и среднюю 
продолжительность жизни, белковый обмен 
идет по параболе или прямой [14, 15]. Стоит от-
метить схожие тенденции накопления сухого 
вещества и белка в мышцах лещей с возрастом, 
вероятно, это связано с тем, что сухое вещество 

в мышечной ткани лещей представлено в боль-
шей степени протеином. 

У некоторых видов рыб количество зольных 
веществ в организме с возрастом повышается [16]. 
До возраста 10+ в мышечной ткани леща Рыбин-
ского водохранилища наблюдается увеличение 
количества минеральных веществ, но в возрасте 
11+ происходит резкое снижение данного показа-
теля, составляющее лишь 0,89%. Достоверные от-
личия были выявлены у особей возраста 5+ и 8+, 
9+, 10+, а также у лещей возраста 9+ и 6+, 7+, 11+. 
Следует отметить, что изменение содержания ми-
неральных веществ в мышцах лещей Рыбинского 
водохранилища схоже с накоплением жира.

Расчет содержания БЭВ, представляющих 
углеводистую часть, у групп лещей, отличающих-
ся по возрасту, не показал зависимость данной 
величины от возраста рыбы. Накопление БЭВ с 
возрастом происходит неравномерно: до возра-
ста 7+ оно увеличивается, после чего к девяти 
годам снижается до минимального значения, а 
затем снова возрастает и достигает максимума в 
возрасте 11 лет, при этом достоверных отличий 
по данному показателю не выявлено.

Таким образом, обобщив результаты иссле-
дований, можно сделать следующие выводы:

1) лещи Рыбинского водохранилища, по срав-
нению лещами Горьковского водохранилища 
интенсивнее накапливают продукты белкового, 
липидного и водно-солевого обмена веществ, о 
чем свидетельствует большее содержание в мы-
шечной ткани сухого вещества за счет количества 
белка, жира и золы.

2) Показатели обмена веществ в мышцах ле-
щей Рыбинского водохранилища, отличающихся 
по полу, оказались близки. При сравнении дан-

Таблица 3 – Показатели обмена веществ в мышечной ткани групп лещей, отличающихся по возрасту

Возраст 
особей

Показатели обмена веществ, %

общая вода сухое вещество жир белок минеральные 
вещества БЭВ

5+ 79,24±0,91 20,76±0,91 0,87±0,251,2 17,76±0,381 0,97±0,011,2,3 1,17±1,03

6+ 79,95±0,181-3 20,05±0,181-3 0,80±0,173,4 16,96±0,392 1,02±0,034 1,28±0,33

7+ 78,99±0,54 21,01±0,54 1,18±0,125 17,10±0,463 1,06±0,095 1,67±0,42

8+ 78,63±0,281 21,37±0,281 1,35±0,103,4 17,45±0,334 1,17±0,091 1,39±0,21

9+ 78,35±0,272,4 21,65±0,272,4 1,65±0,111,3,5 17,52±0,285 1,40±0,092,4,5,6 1,08±0,22

10+ 78,73±0,253 21,27±0,253 1,83±0,182,4,5 16,77±0,316 1,18±0,083 1,50±0,08

11+ 80,54±0,924 19,46±0,924 1,31±0,18 15,12±0,551-6 0,89±0,126 2,14±0,59

Примечание: значения с одинаковыми числовыми индексами достоверно отличаются друг от друга
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ных величин в мышечной ткани самцов и самок, 
достоверной зависимости от пола рыб обнаруже-
но не было. 

3) С возрастом в мышечной ткани леща про-
исходит уменьшение количества воды в мышцах 
рыб в связи с накоплением сухого вещества. При 

достижении возраста 10+ происходит уменьше-
ние количества сухого вещества, белка и мине-
ральных веществ; в возрасте 11+ выявлено рез-
кое сокращение жира в мышцах леща. Данные 
особенности могут быть связаны с возрастными 
изменениями в рыбе.
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