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В статье представлены сведения о становлении и развитии ведущей научной шко-

лы «Экологическая биохимия животных», основу которой составляют сотрудники, 

аспиранты и студенты лаборатории экологической биохимии Института биологии 

КарНЦ РАН – исследователи нескольких поколений, объединенные общностью на-

учных интересов. Основные исследования коллектива научной школы связаны с 

изучением биохимических и молекулярно-генетических механизмов развития при-

способительных реакций у организмов различных экологических и филогенетиче-

ских групп. Приведены сведения об основных научных результатах и публикациях 

коллектива научной школы по проблеме эколого-биохимических адаптаций орга-

низмов, главным образом водных. Приведены примеры реализации биохимиче-

ских адаптаций у гидробионтов. 
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The article presents information about the formation and development of the leading 

science school in Ecological Biochemistry of Animals, which is primarily composed of 

research associates, graduate and post-graduate students of the Environmental Bio-

chemistry Laboratory of IB KarRC RAS, representing several generations of researchers 

united by common scientific interests. Studies of the science school team are mostly 

concerned with the biochemical and molecular-genetic mechanisms behind the develop-

ment of adaptive reactions in organisms of various ecological and phylogenetic groups. 
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The article provides information on the main scientific results and publications of the sci-

ence school team regarding ecological and biochemical adaptations of organisms, main-

ly aquatic ones. Examples of the biochemical adaptations in aquatic organisms are given.
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adaptations; aquatic organisms
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Основу научной школы «Экологическая био-

химия животных» составляют сотрудники, ас-

пиранты и студенты лаборатории экологиче-

ской биохимии Института биологии КарНЦ 

РАН нескольких поколений, объединенные 

общностью научных интересов. Основатель 

школы – профессор В. С. Сидоров (рис. 1), 

широко известный и признанный специалист 

в области биохимии, выпускник кафедры био-

химии МГУ, аспирант Института биохимии 

им. А. Н. Баха, там же защитивший канди-

датскую, а впоследствии и докторскую дис-

сертацию, ученик и соратник академиков 

А. Н. Белозерского, А. И. Опарина, Н. М. Сиса-

кяна. В разные годы в научные исследования 

школы были вовлечены ученые и преподава-

тели Петрозаводского госуниверситета, их-

тиологи, паразитологи, физиологи животных, 

биофизики Института биологии КарНЦ РАН. 

Общая биология, как известно, включает в 

себя ряд самостоятельных наук, и в настоящее 

время между основными методами исследо-

ваний нельзя провести строгой границы. 

Исследования коллектива научной школы 

ведутся с конца 1950-х годов (в 2022 году ис-

полнилось 65 лет лаборатории экологической 

биохимии, ранее – биохимии липидов), за это 

время через лабораторию экологической био-

химии прошло довольно большое количество 

ученых, аспирантов, студентов.

Статус ведущей научной школы Российской 

Федерации коллектив получил в 2003 году, вы-

играв конкурсный грант «Программы Прези-

дента Российской Федерации для поддержки 

научных исследований молодых российских 

ученых – кандидатов и докторов наук и госу-

дарственной поддержки ведущих научных школ 

Российской Федерации» («О грантах Прези-

дента Российской Федерации для поддержки 

научных исследований молодых российских 

ученых – докторов наук и государственной 

поддержки ведущих научных школ Российской 

Рис. 1. Основатель научной школы проф. В. С. Сидоров

Fig. 1. The founder of the scientific school prof. V. S. Sidorov
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Федерации», № 633 от 23 мая 1996 г.). Соглас-

но этой программе, «Ведущей научной школой 

Российской Федерации считается сложивший-

ся коллектив исследователей различных воз-

растных групп и научной квалификации, свя-

занных проведением исследований по общему 

научному направлению и объединенных сов-

местной научной деятельностью». В течение 

14 лет исследования научной школы поддержи-

вались грантами этой программы. Кроме того, 

в ее рамках четверо молодых ученых коллекти-

ва научной школы (С. А. Мурзина, М. В. Чурова 

(Кузнецова), Н. П. Канцерова, С. Н. Пеккоева) 

(рис. 2) получали гранты для молодых ученых – 

кандидатов наук и грант для молодых ученых – 

докторов наук получала С. А. Мурзина. Аспи-

ранты Н. С. Шульгина, А. А. Кочнева, С. Н. Пек-

коева, Д. С. Провоторов, В. П. Воронин (рис. 3) 

получали стипендии Правительства РК, Прави-

тельства РФ, Президента РФ. В рамках реше-

ния научно-образовательных задач подготов-

лено большое число дипломных студенческих 

работ, кандидатов и докторов наук. Молодые 

ученые являются полноценными участниками 

в выполнении исследований бюджетных тем 

НИР, в рамках грантов различных Программ и 

Фондов, а также получали опыт руководства 

исследованиями, участвовали в экспедици-

ях (в России и за рубежом), проходили стажи-

ровки в ведущих институтах и университетах. 

Рис. 2. Лауреаты грантов Программы Президента РФ для поддержки научных ис-

следований молодых российских ученых – кандидатов и докторов наук и государ-

ственной поддержки ведущих научных школ Российской Федерации

Fig. 2. Laureates of grants of the Program of the President of the Russian Federation to 

support scientific research of young Russian scientists – candidates and doctors of sci-

ences and state support for leading scientific schools of the Russian Federation

д. б. н. С. А. Мурзина

S. A. Murzina, Doctor (DSc) of Biology

к. б. н. М. В. Кузнецова

M. V. Kuznetsova, Cand. (PhD) of Biology

к. б. н. С. Н. Пеккоева

S. N. Pekkoeva, Cand. (PhD) of Biology

к. б. н. Н. П. Канцерова

N. P. Kantserova, Cand. (PhD) of Biology
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Члены научной школы регулярно принимают 

участие в работе российских и международ-

ных научных конференций и семинаров с пле-

нарными, устными и стендовыми докладами, 

участвуют в научно-педагогической и просве-

тительской деятельности. Количество публи-

каций в отечественной и зарубежной печати 

(монографий, статей, тезисов докладов, учеб-

ных пособий и других материалов) не подда-

ется подсчету. По результатам исследований 

НИР участниками научной школы защищено 

6 докторских и 40 кандидатских диссертаций, 

осуществлялось руководство докторскими 

и кандидатскими диссертациями ученых из 

других институтов, университетов и научных 

организаций.

В течение всего времени существования на-

учной школы постоянно обновлялась матери-

ально-техническая база лаборатории. Следует 

отметить, что еще в советский период в лабо-

ратории имелись современные для того вре-

мени хроматографы, оборудование для гель-

хроматографии и электрофореза, центрифу-

ги и ультрацентрифуги, другое оборудование 

известных мировых фирм. В последние годы 

значительная часть современного оборудова-

ния для выполнения биохимических и молеку-

лярно-генетических исследований была прио-

Рис. 3. Лауреаты стипендий Правительства Республики Карелия, Правительства Российской 

Федерации, Президента Российской Федерации

Fig. 3. Laureates of the Scholarship of the Government of the Republic of Karelia, the Government of 

the Russian Federation, the President of the Russian Federation

С. Н. Пеккоева

S. N. Pekkoeva

Н. С. Шульгина

N. S. Shulgina

В. П. Воронин

V. P. Voronin

А. А. Кочнева

A. A. Kochneva

Д. С. Провоторов

D. S. Provotorov
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бретена за счет грантов Российского научного 

фонда и частично за счет национальной про-

граммы «Наука» Минобрнауки РФ. 

Основные научные исследования коллекти-

ва научной школы связаны с изучением биохи-

мических и молекулярно-генетических меха-

низмов развития приспособительных реакций 

у организмов различных экологических и фило-

генетических групп. Оценка их адаптационного 

потенциала позволяет понять, каким образом 

на уровне макромолекул организм использует 

эволюционно закрепленные и приобретенные 

механизмы для того, чтобы приспособление 

проходило с минимальными затратами энер-

гии и веществ, необходимых для поддержания 

гомеостаза, обеспечения всех процессов его 

жизнедеятельности. С использованием эволю-

ционного и экологического подходов к оценке 

биохимического статуса экто- и эндотермных 

животных получены многочисленные экспери-

ментальные результаты, которые послужили 

опорой для создания фундаментальных основ 

экологической биохимии животных как само-

стоятельного научного направления.

Проблема устойчивости, приспособления 

организма к условиям обитания, в том числе 

при антропогенных воздействиях и измене-

нии климата, является частью общей фунда-

ментальной проблемы биологии (в том числе 

экологии) – взаимоотношений организма и 

среды. Адаптации обеспечиваются деятель-

ностью целого комплекса механизмов, среди 

которых особая роль отведена биохимическим 

механизмам, лежащим в основе развития ком-

пенсаторных реакций клетки [ Хочачка, Сомеро, 

1988; Hochachk  a, Somero,  2002; Somero, 2003; 

Немова, Высоцкая, 2004; Озернюк, 2011]. При 

изменении условий среды или при переходе 

организма на новую стадию развития возника-

ют новые задачи, для решения которых необхо-

димо учитывать количественные и качествен-

ные изменения в биохимическом метаболизме 

как отдельного органа, так и всего организма. 

Природа адаптивных изменений высоко кон-

сервативна ввиду необходимости сохранения 

биохимического единства перед лицом раз-

нообразия адаптивных задач. Для достижения 

этой консервативной цели требуются не только 

соответствующие генные продукты, например 

ферменты с термальными характеристиками, 

подходящими для их термальной ниши, но так-

же и генные регуляторные механизмы, кото-

рые обеспечат соответствующие типы генов, 

вызывающих адаптивные изменения. Природа 

адаптаций иерархична: один уровень связан 

с временным характером иерархии, а второй – 

с организационной сложностью организмов 

[Хочачка,  Сомеро, 1988; Hochachka, Somero, 

2002]. Основные выводы об эколого-биохи-

мических адаптациях водных организмов сде-

ланы на основе анализа результатов изучения 

гидробионтов северных широт – организмов, 

развитие и становление которых, как известно, 

происходит при сравнительно низкой темпера-

туре, слабой минерализации, олиготрофности, 

при постоянных сезонных колебаниях абиоти-

ческих факторов и продолжительных периодах 

низкой доступности пищевых ресурсов. При-

способляемость водных организмов к посто-

янно меняющейся среде – процесс сложный и 

многогранный. 

Следует заметить, что многие фундамен-

тальные концепции современной биологии 

установлены в процессе изучения гидробион-

тов – представителей эктотермных животных, 

у которых легче, чем у теплокровных, просле-

живаются взаимосвязи организма и среды. 

До сих пор не существует единого мнения о 

степени устойчивости и чувствительности гид-

робионтов, обитающих в водоемах северных 

широт. Как этот процесс происходит реально 

у обитателей северных водоемов, пока не сов-

сем ясно. 

И в отечественной, и в зарубежной литерату-

ре все еще чрезвычайно мало таких комплекс-

ных работ, включающих гидробиологические, 

ихтиологические, эколого-биохимические, фи-

зиологические, гистохимические, молекуляр-

но-генетические исследования механизмов 

развития адаптивных реакций у организмов 

высоких широт. Поэтому новизна и рациональ-

ность выбранного в исследованиях НИР науч-

ной школы подхода состоит в использовании 

сравнительно большого комплекса взаимосвя-

занных показателей, позволяющих максималь-

но широко и глубоко охарактеризовать эколо-

го-биохимический статус исследуемых гидро-

бионтов морских и пресноводных экосистем 

в различных экологических, климатических и 

трофических условиях среды обитания. 

В настоящее время основные направления 

исследований научной школы включают:

1. Изучение биохимических и молекулярно-

генетических механизмов адаптаций животных 

(главным образом водных) в условиях кратко-

временного и долговременного воздействия 

внешних факторов, в том числе антропогенных;

2. Исследование роли важнейших макромо-

лекул в обеспечении метаболического и функ-

ционального гомеостаза организмов при воз-

действии факторов среды различного генеза;

3. Развитие теоретических основ и совер-

шенствование методических подходов эколо-

гического мониторинга и биотестирования (си-
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Коллектив научной школы в разные годы

The staff of the scientific school in different years

стема биомаркеров = “early warning signals” в 

морских и пресноводных экосистемах); 

4. Исследования в области биотехнологии 

выращивания лососеобразных видов рыб;

5. Формирование и развитие метаболоми-

ки (липидомики, протеомики) в работах эко-

лого-биохимического акцентирования и мони-

торинга, а также морского биопроспектинга в 

России.

Исследования проводили в России и за 

рубежом. География научных исследований 

научной школы обширна, включает Арктику и 

Антарктику, Субарктику, различные регионы 

РФ (Северо-Запад, Дальний Восток, Сибирь, 

Крым, Осетию, Каспий и др.). Следует отме-

тить, что, несмотря на так называемые суро-

вые условия среды, арктические экосистемы, 

особенно морские, демонстрируют высокую 
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продуктивность и сравнительно высокое био-

разнообразие на фоне их значительной про-

странственной дискретности, обеспечиваю-

щей их устойчивость  [Шатуновский, 1980; Ка-

рамушко, 2007; Hop, Gjosaeter, 2013; Флинт, 

2014; Berge et al., 2015].

Главные результаты получены на основе ис-

следований приспособительных реакций гид-

робионтов (рыб, моллюсков, ракообразных) 

разных таксономических групп: Salmonidae, 

Coregonidae, Esocidae, Cyprinidae, Percidae, 

Clupeidae, Cottidae, Gasterosteidae, Stichaei-

dae, Gadidae, Bivalvia, Crustacea и др. Изучены 

элементы водных экосистем, связанные пря-

мыми и опосредованными пищевыми отноше-

ниями, которые играют ключевую роль в пе-

редаче и трансформации вещества и энергии 

(например, беломорская колюшка Gasterosteus 

aculeatus), или имеют коммерческую ценность 

(например, беломорская сельдь Clupea pal-

lasimaris albi, лососевые), или являются пока-

зательными модельными объектами в аква- и 

марикультуре (например, радужная форель 

Рarasalmo mykiss и пресноводная мидия Mytilus 

edulis). Кроме того, известно, что рыбы и мол-

люски представляют собой удобные объекты 

при определении степени влияния на организм 

различного рода ксенобиотиков, в том числе 

токсических.

Исследовали биохимические адаптации 

водных организмов при воздействии изменяю-

щихся факторов среды, таких как температура, 

соленость, гипоксия, репродукция и развитие, 

трофика, аллелопатии, болезни рыб, ацидоз, 

гумифицированность водоема, техногенные 

факторы, сочетание факторов и др.  [Сидоров, 

1983; Немова, Высоцкая, 2004; Смирнов, Бог-

дан, 2007; Высоцкая, Немова, 2008; Лысенко и 

др., 2011; Биота…, 2012]. 

Для характеристики исследуемых гидро-

бионтов (определения видового состава, ли-

нейно-весовых характеристик, возрастного и 

полового состава, стадии зрелости гонад, типа 

и состава питания и др.) использовали клас-

сические биологические методы сезонных по-

левых ихтиологических и гидробиологических 

наблюдений.

В зависимости от задач исследовали биохи-

мические показатели (около 150) метаболизма, 

включающие:

–  липидный обмен: общие липиды, общие 

фосфолипиды и отдельные фракции, моно-, 

ди-, триацилглицерины, холестерин, эфиры хо-

лестерина, воска, жирные кислоты и их отдель-

ные соотношения, включая “health” и “nutrition” 

indexes; липопротеиновый профиль; жирораст-

воримые витамины; антиоксиданты; желчные 

кислоты; продукты перекисного окисления 

липидов; 

–  энергетический и углеводный обмен: 

определение активности цитохром с-оксидазы 

(СОХ, EC 1.9.3.1), альдолазы (EC 4.1.2.13), лак-

татдегидрогеназы (LDH, EC 1.1.1.27), 1-глице-

рофосфатдегидрогеназы (1-GPDH, EC 1.1.1.8) 

и глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы (G-6-PDH, 

EC 1.1.1.49);

–  белковый обмен: определение активно-

сти протеолитических ферментов: протеасо-

мы (EC 3.4.99.46), кальпаинов (ЕС 3.4.22.53), 

цистеиновой протеиназы, катепсина В (EC 

3.4.22.1), и аспартатной, катепсина D (EC 

3.4.23.5); содержания карбонилированных 

белков;

–  молекулярно-генетические индикато-

ры: активность и уровень экспрессии генов 

ферментов липогенеза (CD36, Δ5FAD, Δ6FAD, 

ACO, CPT1, SR-B1, ELOVLa, ELOVL5b, ELOVL2, 

ELOVL4), транскрипционные факторы регу-

ляции (PPARα, PPARβ1A, PPARγ, PGC-1α, LXR, 

SREBP-1, SREBP-2), активность и уровень экс-

прессии генов кальпаинов, протеасом, катеп-

синов B и D, активность и уровень экспрессии 

генов мышечных белков по транскрипционным 

факторам регуляции миогенеза (MyoG, Myf5, 

MyoD1 (паралоги)), миостатина MSTN (парало-

ги), гена тяжелой цепи миозина (MyHC);

– определение концентраций важнейших 

компонентов ферментного комплекса анти-

оксидантной защиты: активности глутатион 

S-трансферазы (GST, ЕС 2.5.1.18), концентра-

ции восстановленного глутатиона (GSH), актив-

ности супероксиддисмутазы (SOD, EC 1.15.1.1), 

каталазы (CAT, EC 1.11.1.6), гваякол-зависимой 

пероксидазы (GPx, EC 1.11.1.7), этоксирезору-

фин-о-диэтилазы (EROD, EC 1.14.14.1);

–  при решении определенных задач изуча-

ли также активность транспортных аденозин-

трифосфатаз (обмен электролитов): Na+/K+-

АТФазы (EC 7.2.2.13), лизосомальных гидролаз.

Исследования проводились в рамках бюд-

жетных НИР и грантов различных фондов и 

программ: ФЦНТП, ФЦП, РФФИ, РНФ, Мин-

обрнауки РФ, Президиума РАН, ОБН РАН, Пре-

зидента РФ для ведущих научных школ России 

и молодых ученых, международных (Норвегия, 

Финляндия, Чехия, Мексика и др.) проектов. В 

последние годы основная поддержка НИР осу-

ществлялась в рамках Российского научного 

фонда:

–  проект № 14-24-00102 «Лососевые ры-

бы Северо-Запада России: эколого-биохими-

ческие механизмы раннего развития», рук. – 

чл.-корр. РАН Немова Н. Н., продление 2017–

2018 гг.;
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–  проект № 17-74-20098 «Оценка эффек-

тивности использования дигидрокверцетина, 

уникального антиоксиданта российского про-

изводства, для увеличения производительно-

сти форелевых хозяйств в условиях Северо-За-

падного региона России», рук. – ст. науч. сотр., 

к. б. н. Канцерова Н. Н., 2017–2020 гг., продле-

ние 2021–2022 гг. ;

–  проект № 19-14-0081 «Влияние физиче-

ских факторов на эффективность искусствен-

ного (заводского) воспроизводства молоди 

атлантического лосося Salmo salar: физиолого-

биохимическая и молекулярно-генетическая 

характеристика», рук. – ак. РАН Немова Н. Н., 

2019–2021 гг., продление 2022–2023 гг.;

–  проект № 23-24-00617 «Молекулярно-

генетические и биохимические показатели в 

оценке темпов роста садковой форели при 

введении дополнительного освещения в тех-

нологию товарного выращивания в услови-

ях Южного региона РФ», рук. – ст. науч. сотр., 

к. б. н. Кузнецова М. В., 2023–2024 гг. 

При проведении НИР использовали ком-

плекс полевых и экспериментальных методов 

биологии – ихтиологии, гидробиологии, эколо-

гии, биохимии, физиологии, молекулярной ге-

нетики, гистологии. Инструментальные методы 

исследований включали жидкостную хромато-

графию низкого давления, жидкостную хро-

матографию высокого давления, газовую хро-

матографию, тонкослойную хроматографию, 

высокоэффективную тонкослойную хромато-

графию, гель-хроматографию, спектрофото-

метрию, центрифугирование (в т. ч. ультра-

центрифугирование), а также методы анализа 

ферментов различных метаболических путей, 

MALDI-TOF-спектрометрию, иммунофермент-

ный анализ, иммуноблотинг, ПЦР, имитацион-

ное компьютерное моделирование, гистологи-

ческие методы исследований, постановку аква-

риальных экспериментов.

Условия аквариальной, оборудованной си-

лами лаборатории при поддержке Института 

биологии, позволяют проводить полноценные 

и полноцикловые эксперименты с пресновод-

ными, в том числе с холодоводными, гидроби-

онтами (рыбы, моллюски и др.), с соблюдением 

контроля (и регулирования) комплекса факто-

ров среды: температура, освещение, кислород, 

гидрохимия (аммиак, нитриты, нитраты и др.).

Статистический анализ проводили с исполь-

зованием пакета Excel и компьютерной про-

граммы Statgraphics 2.5 для Windows. Досто-

верность различий между липидными показа-

телями оценивали с помощью однофакторного 

дисперсионного анализа (One-way ANOVA). 

Непараметрический критерий Вилкоксона – 

Манна – Уитни [Гублер, Генкин, 19 73] использо-

вали в случае «ненормального» распределения 

полученных в ходе анализа данных. Различия 

65-летний юбилей лаборатории экологической биохимии 

65th Anniversary of the Laboratory for Environmental Biochemistry
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между значениями отдельных показателей в 

сравниваемых вариантах считали достоверны-

ми при p ⩽ 0,05. 

В рамках одной статьи сложно рассказать 

обо всех результатах в деталях; научным кол-

лективом опубликовано большое число работ в 

авторитетных, высокорейтинговых российских 

и международных журналах [Биота…, 2012; 

Богдан, 1999; Бондарева, Немова, 2006, 2008; 

Волкова, Немова, 2006; Высоцкая, Егорова, 

2007; Высоцкая, Немова, 2008; Высоцкая, Су-

ховская, 2006; Лысенко и др., 2011; Мурзина и 

др., 2018–2020; Мещерякова и др., 2017; Немо-

ва, 1996, 2003, 2005; Немова, Бондарева, 2005; 

Немова, Высоцкая, 2004; Немова и др., 2002, 

2014–2016, 2018, 2021а, б; Павлов и др., 2007; 

Пеккоева и др., 2017, 2018; Рабинович, Ива-

нов, 2009; Сидоров, 1983; Сидоров и др., 1989, 

2002, 2003; Смирнов, Богдан, 2007; Смирнов, 

Суховская, 2005; Фокина и др., 2010, 2020; 

Чурова и др., 2021; Эколого-биохимический…, 

2016; Bakhmet et al., 2009, 2021; Churova et al., 

2014, 2017, 2019, 2021; Fokina et al., 2014, 2016; 

Kantserova et al., 2017; Kochneva et al., 2021; 

Lysenko et al., 2012, 2015, 2017; Murzina et al., 

2012–2014, 2019–2022; Nefedova et al., 2015; 

Nemova et al., 2013, 2020, 2021а, б; Nemova, 

Lysenko, 2013; Pekkoeva et al., 2021; Rabino-

vich et al., 1999, 2003, 2006; Rendakov et al., 

2018; Rendakov, 2021; Sukhovskaya et al., 2020; 

Vasilyeva et al., 2016; Voronin et al., 2021a, b; 

Vysotskaya et al., 2021; Zotin et al., 2021], в на-

стоящей статье представлены некоторые 

обобщения. 

Так, в последние несколько лет исследова-

ния значительной части коллектива научной 

школы связаны с разработкой и теоретическим 

обоснованием практических мер, направлен-

ных на оптимизацию и совершенствование 

технологии воспроизводства лососевых рыб в 

аквакультуре. Основные проблемы искусствен-

ного разведения и выращивания рыб включают 

понимание того, как обеспечить максималь-

ный прирост мышечной массы при минималь-

ном отходе рыбы, здоровье рыб, устойчивость 

к заболеваниям и патогенам, устойчивость и 

поддержание баланса природной экосистемы, 

решение проблемы отходов и переработки. 

В этом направлении уже проведены исследова-

ния и получены результаты по биохимической 

оценке процессов роста и развития, эффек-

тивности используемых кормов, применения 

биоактивных добавок к кормам для повышения 

продуктивности товарного выращивания ра-

дужной форели Oncorhynchus mykiss [Фокина 

и др., 2020; K antserova et al., 2020; Канцерова 

и др., 2022]. 

Одним из ведущих механизмов формирова-

ния биохимических адаптаций у гидробионтов 

выступает эволюционно закрепленная так на-

зываемая «метаболическая» разнокачествен-

ность видов. В наших исследованиях на атлан-

тическом лососе было показано, что индиви-

дуальная биохимическая разнокачественность 

морфологически сходных сеголеток лососевых 

рыб становится очевидна уже в эмбриогенезе 

и проявляется на личиночной стадии, поэтому 

при распределении из нерестовых гнезд часть 

выклюнувшихся личинок имеет определенные 

метаболические преимущества, позволяющие 

активно заселять лучшие выростные участки 

[Эколого-биохимический …, 2016]. Показано, 

что различия в биохимическом статусе между 

молодью лососевых рыб (атлантический ло-

сось Salmo salar, кумжа Salmo trutta) из разных 

биотопов на нерестово-выростных участках рек 

определяют темпы роста, реореакцию, пище-

вую активность, время перехода к новому этапу 

развития, готовность к смолтификации, предо-

пределяют растянутость периода наступления 

смолтификации у пестряток одной генерации 

и, соответственно, ранней или поздней мигра-

ции в море, что отражается на формировании 

сложной возрастной структуры популяции, 

успешности перезимовки и в целом реализа-

ции жизненной стратегии, а также выживае-

мости молоди в условиях северных широт [Не-

федова и др., 2014;  Чурова и др., 2015; Немова 

и др., 2015, 2019; Эколого-биохимический…, 

2016; Kantserova et al., 2017; Lysenko et al., 

2017; Мурзина, 2019; Nemova et al., 2020]. 

Результаты и сделанные на их основе выво-

ды о роли биохимических адаптаций в раннем 

развитии атлантического лосося использованы 

в исследованиях по искусственному выращи-

ванию лосося в условиях рыбоводного завода. 

В последнем случае помимо биохимической 

характеристики процессов роста и развития 

лосося от оплодотворенной икры до молоди, 

готовой к выпуску в море, изучали введение 

в технологию выращивания молоди физиче-

ских факторов (разных режимов освещения 

и облучение лазером на этапе бластулы). Эти 

результаты могут быть важны для научного 

обоснования и корректировки технологии эф-

фективного и безопасного выращивания мо-

лоди лососевых рыб в услови ях аквакультуры 

[Немова и др., 2018; Nemova et al., 2020, 2021а; 

Shulgina et al., 2021; Voronin et al., 2021a]. Ранее 

в рамках бюджетных тем НИР были проведены 

биохимические исследования влияния часто 

встречающихся при искусственном выращива-

нии молоди лосося болезней, таких как некроз 

плавников, ихт иофтириоз, в также аэромоноз 
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карповых рыб (получен патент) [Смирнов, Бог-

дан, 2007].

Результаты многолетних исследований эко-

лого-биохимических адаптаций гидробионтов, 

представленные в большом количестве науч-

ных статей и монографий коллектива научной 

школы, позволили сделать общие заключения 

о роли и взаимосвязи различных метаболиче-

ских путей превращения молекул в организме в 

достижении гомеостаза, в значительной степе-

ни согласующиеся с положениями, высказан-

ными в фундаментальных трудах П. Хочачки и 

Дж. Сомеро [Хочачка, Сомеро, 1988 ; Hochach-

ka, Somero, 2002; Somero,  2003] по биохими-

ческим адаптациям у организмов различных 

таксономических групп при развитии ответной 

реакции на воздействие изменяющихся факто-

ров среды различного генеза:

– стабильность регуляции жизненных 

функций организмов в различных экологиче-

ских условиях обеспечивается с участием био-

химических систем организма; 

– нижний и верхний пределы тех или иных 

воздействий, влияющих на гомеостаз орга-

низма, располагаются очень близко к границе 

устойчивости белковых комплексов и липид-

белковых взаимодействий в биологических 

мембранах;

– успех адаптации зависит от выбора орга-

низмом стратегии эффективного расходования 

запасных ресурсов, способности перестраи-

вать свой метаболизм в соответствии с их ви-

довыми, половыми, возрастными особенностя-

ми, гидрологическими, экологическими и кор-

мовыми условиями мест обитания;

–  долговременные эволюционные измене-

ния часто бывают сходны с кратковременными 

акклиматизационными сдвигами (один из при-

меров – адаптивные изменения липидов: под-

держание нужной микровязкости достигается 

сравнимыми способами как у видов, приспосо-

бленных к разным температурам, так и у попу-

ляций одного и того же вида, акклимированных 

к разным условиям);

За работой

At work
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–  биохимические адаптации к изменению 

факторов среды обычно носят компенсаторный 

характер (например, биосинтез или ресинтез 

соответствующих липидов за счет их жирно-

кислотных компонентов с такими физико-хи-

мическими свойствами, которые обеспечивают 

компенсацию изменений температуры, соле-

ности и др.);

–  при всей стереотипности адаптивных 

реакций, вызванных разными природными и 

антропогенными факторами, можно выделить 

некоторые различия, определяемые таксоно-

мической и половой принадлежностью орга-

низма, его физиологическим состоянием, ста-

дией развития, природой и силой воздейству-

ющего фактора.

Биохимический гомеостаз гидробионтов 

при изменении факторов среды поддержива-

ется за счет реализации механизмов развития 

взаимосвязанных метаболических реакций с 

участием липидов, белков, в т. ч. ферментных, 

углеводов и других биомолекул с соблюдением 

принципа максимальной экономии при расходо-

вании энергетических и пластических ресурсов, 

что является важнейшим условием адаптации. 

Одним из ведущих механизмов формирования 

биохимических адаптаций у гидробионтов вы-

ступает эволюционно закрепленная так назы-

ваемая «метаболическая» разнокачественность 

видов, обитающих в морских и пресноводных 

экосистемах.

Кроме того, на основе результатов много-

летних исследований сформулированы осо-

бенности эколого-биохимических адаптаций 

гидробионтов:

–  полная зависимость от среды и при-

надлежность к группе эктотермных животных, 

особенности цикла развития; например, для 

всех исследованных видов в условиях приспо-

собления к вариациям условий среды (зимов-

ка или миграции, смена сезонов) характерно 

накопление высокого уровня общих липидов 

в теле и их обязательное депонирование, при 

этом особенно важным является «определе-

ние» ключевого органа жиронакопления;

–  эволюционная консервативность эколо-

го-биохимических адаптаций у исследуемых 

костистых рыб, ракообразных, моллюсков, ко-

торые обнаруживают сходство между собой и 

различаются степенью ответной реакции, уров-

нем активности и лабильностью в ряде эколо-

гических ситуаций; например, эволюционным 

механизмом адаптации, сформировавшимся у 

исследованных гидробионтов (вне зависимо-

сти от вида, возраста, экологических условий 

среды), является ведущее положение и посто-

янное присутствие во всех тканях и органах 

олеиновой ЖК, что демонстрирует ее как гене-

ральную биохимическую «единицу», присутст-

вующую в структуре практически всех основных 

липидов, как структурных, формирующих липид-

ный каркас биомембран, так и запасных липи-

дов, определяющих их энергетическую емкость;

–  большое значение имеют адаптации на 

уровне микросреды, прежде всего липидного 

окружения, в котором функционируют многие 

ферменты;

–  характерны некая «растянутость» (во вре-

мени) адаптивных перестроек по сравнению с 

теплокровными, более широкий набор изофер-

ментов, большая степень ненасыщенности жир-

ных кислот, соотношение структурных липидов и 

жирных кислот в мембранах соответствует фи-

зическим или химическим особенностям среды;

–  биохимические адаптации у обитателей 

северных водоемов, развитие и становление 

которых происходит при сравнительно низкой 

температуре, слабой минерализации, олиго-

трофности, более разнообразны; 

–  для гидробионтов высоких широт харак-

терны адаптации, которые способствуют «син-

хронизации» специфических биохимических 

путей обмена веществ с сезонным функцио-

нированием водной экосистемы, что особенно 

выражено для морской экосистемы;

–  гидробионты, которые испытывают су-

точные и/или сезонные выраженные колебания 

факторов окружающей среды, вероятно обла-

дают механизмами защиты, обеспечивающи-

ми и большую толерантность к антропогенной 

нагрузке.

Следует подчеркнуть, что устойчивос ть вод-

ных организмов (рыб и беспозвоночных) к из-

менению факторов среды в значительной сте-

пени определяется вовлечением эволюцион-

но закрепленных биохимических механизмов 

адаптаций, которые обеспечиваются во многом 

за счет изменения метаболической активности 

макромолекул [Крепс, 1981]. Наши исследова-

ния свидетельствуют о том, что до определен-

ного предела водные организмы противостоят 

вредным воздействиям токсикантов благодаря 

эволюционно выработанным механизмам био-

химических адаптаций, однако дальнейшая 

нагрузка может приводить к патологическим 

изменениям в организмах, нарушениям связей 

в популяциях [Биота…, 2012].

Результаты исследов аний научной школы 

важны: 

–  для получения новых знаний о механиз-

мах развития приспособительных реакций 

у живых организмов, стоящих на различных 

ступенях эволюционного развития; оценка их 

адаптационного потенциала позволяет понять, 
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каким образом на уровне макромолекул орга-

низм использует эволюционно закрепленные 

и приобретенные механизмы для того, чтобы 

приспособление проходило с минимальными 

затратами энергии и веществ, необходимых 

для поддержания гомеостаза, обеспечения 

всех процессов его жизнедеятельности;

–  для создания научно-практических (ме-

тодических) рекомендаций по применению 

комплекса биохимических показателей для 

биоиндикации состояния водных организмов 

и среды их обитания в системе общих мер ох-

раны и рационального использования рыбных 

ресурсов водоемов Северо-Запада России;

–  для разработки и теоретического обос-

нования практических мер, направленных на 

оптимизацию и совершенствование техноло-

гии воспроизводства рыб в аквакультуре;

–  для разработки методологии использо-

вания ресурсных и потенциально-ресурсных 

видов гидробионтов как компонентов биохи-

мического сырья для препаратов различного 

назначения.

Следует подчеркнуть, что научная школа 

«Экологическая биохимия животных» имеет оп-

тимизированную возрастную структуру, пол-

ностью соответствует критериям для ведущих 

научных школ, определенным Роснаукой и Мин-

обрнауки РФ, и настроена на продолжительное 

существование. Наука не бывает молодой или 

старой. В коллективе должны быть люди раз-

ного возраста. Важно, чтобы они могли решать 

поставленные задачи. Благодаря расширению 

спектра современных общебиологических, в 

том числе традиционных полевых, а также био-

химических, молекулярно-генетических мето-

дов исследований, постоянному совершенст-

вованию материально-технической базы, по-

вышению квалификации научных работников 

коллектив научной школы может решать задачи, 

связанные с пониманием механизмов эколого-

биохимических адаптаций живых организмов и 

получать результаты мирового уровня, значи-

мые для фундаментальной и прикладной науки. 
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