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Интерес к капиллярной фильтрации белков плазмы у животных 
обусловлен прежде всего ее значительной ролью в поддержании 
осмотического гомеостаза организма. У костистых рыб имеется ряд 
особенностей в белковом составе тканевых жидкостей и динамике 
капиллярной фильтрации белков плазмы по сравнению с теплокров-
ными животными. Одной из таких особенностей является наличие в 
тканевых жидкостях рыб значительного (сопоставимого по концен-
трации с плазмой крови) количества белка. Причинами этого могут 
быть высокая проницаемость стенки капилляра, несовершенство 
лимфатической системы и невысокая скорость кровообращения [1]. 
Имеющиеся в литературе сведения о содержании белка в биологиче-
ских жидкостях рыб носят противоречивый характер [2], что обуслав-
ливает необходимость систематизации и уточнения имеющихся све-
дений. 

Основным белковым компонентом спинномозговой жидкости 
костистых рыб являются эпендимины. Эпендимины участвуют в ре-
гуляции важнейших жизненных функций у рыб, таких как обуче-
ние [3], сезонный репродуктивный цикл и связанная с ним миграция 
[4, 5], формирование социального статуса [6], адаптация к низкой тем-
пературе [7]. Однако несмотря на значительный интерес к этим бел-
кам, особенности их метаболизма в организме рыб и функции во мно-
гом остаются неясными. 

Цель нашего исследования заключалась в определении концен-
трации общего белка и эпендиминов в спинномозговой жидкости, сы-
воротке крови, в мозге и печени серебряного карася в летний период.

Материал и методы исследования

Работа выполнена на серебряных карасях Carassius gibelio (Bloch, 
1782), пойманных в ихтиологическом канале ИБВВ РАН. Отлов первой 



4242 БИОХИМИЯ И ФИЗИОЛОГИЯ

Определение содержания белка эпендимина в некоторых тканях и жидкостях Определение содержания белка эпендимина в некоторых тканях и жидкостях организма серебряного карася организма серебряного карася Carassius gibelioCarassius gibelio (Bloch, 1782) в летний период (Bloch, 1782) в летний период

выборки рыб проводился 8 июля, второй выбор-
ки – 26 июля. После поимки и транспортировки 
рыб в лабораторию их измеряли, взвешивали, 
определяли стадию зрелости половых продуктов 
[8]. Средняя масса рыб составила 32,6±3,8 г, дли-
на – 12,2±0,3 см. Всего было исследовано 19 кара-
сей, среди которых 11 самок и 4 самца со стадией 
зрелости гонад I–II и 4 неполовозрелых особи.

Для получения сыворотки кровь отбирали 
из хвостовых сосудов рыб, после чего отстаивали 
ее при 4оС до образования сгустка. Отстоявшу-
юся сыворотку отбирали дозатором в пробир-
ки и замораживали при –18оС. Спинномозговую 
жидкость получали, вскрывая мозговую коробку 
рыбы c помощью ножниц в месте соединения 
средней обонятельной и лобных костей. Через 
образовавшееся отверстие вводили наконеч-
ник микропипетки и отбирали жидкость в коли-
честве 5–10 мкл, которую также замораживали 
при –18оС. 

Мозг изымали целиком, взвешивали (мас-
са около 90–220 мг) и замораживали в пробир-
ках Эппендорф при –18оС. Иссекали печень и 
отбирали пробу массой навески от 50 до 200 мг, 
после чего также замораживали в пробирках 
Эппендорф. Образцы тканей и жидкостей хра-
нили в замороженном виде до начала анализа 
(1–8 дней). 

Общее количество белка в жидкостях, а также 
экстрактах мозга и печени рыб определяли ми-
кробиуретовым методом [9]. Для получения во-
дорастворимой фракции белков мозга и печени 
навески тканей гомогенизировали в экстрагиру-
ющем буфере: к пробе ткани прибавляли 400 мкл 
буфера и растирали тефлоновым пестиком в те-
чение 1–2 мин. Состав экстрагирующего буфера: 
0,05 М фосфатный буфер (рН 7,2–7,5), 0,3 М NaCl, 
5 mM ЭДТА, 0,1% раствор тритона Х-100 [10]. Да-
лее центрифугировали гомогенаты на центрифу-
ге с охлаждением при 10000 об/мин в течение 1 
ч, отбирали надосадочную жидкость (экстракт), 
которую использовали в дальнейшем для опре-
деления концентрации водорастворимых белков 
и SDS-электрофореза.

Анализ белкового состава сыворотки крови 
(СК), спинномозговой жидкости (CМЖ), экстрак-
тов печени и мозга проводили с помощью SDS-
электрофореза [11]. В качестве маркеров моле-
кулярной массы использовали набор Page RulerTM 

Prestained Protein Ladder Plus (10, 15, 27, 35, 55, 70, 
100, 130, 250 кДа) (Fermentas). 

Обработка электрофореграмм производи-
лась с помощью программы ONE-Dscan, Ver 1.31 

(Scananalytic Inc.). С помощью нее определяли от-
носительное содержание эпендиминов в СМЖ и 
их молекулярную массу. 

Статистическую обработку результатов про-
изводили с помощью пакета программ Statistica 
6.0. Для сравнения общего содержания белка и 
его отдельных фракций (эпендиминов) в жидко-
стях рыб разных групп использовали критерий 
Фишера при р ≤ 0,05 (однофакторный дисперси-
онный анализ ANOVA).

Результаты исследования и их обсуждение

1. Определение концентрации общего белка 
в сыворотке крови и спинномозговой жидкости 
карасей.

Расчет содержания общего белка во внекле-
точных жидкостях карасей, отловленных в лет-
ний период, показал, что в среднем в СК рыб со-
держится 3,8±0,25, а в СМЖ – 2,9±0,06 г% белка. 
Содержание белка в СК рыб больше, чем в СМЖ: 
у самок – в 1,2 раза, у самцов и неполовозрелых 
особей – в 1,4 раза. Значимых отличий в концен-
трации белка как в той, так и другой жидкости в 
зависимости от пола и зрелости рыб нет (рис. 1). 

Среднее содержание белка в спинно-
мозговой жидкости карасей летом составило 
2,9±0,15 г%, что близко таковому у рыб в осенний 
период (2,8±0,2 г%). Ранее отмечалось, что кон-
центрация общего белка в СМЖ костистых рыб, 
в отличие от других внеклеточных жидкостей 
организма, относительно стабильна в течение 
года, что, по всей видимости, имеет важное зна-
чение для метаболизма клеток мозга [2]. Полу-
ченные значения близки к таковым у некоторых 
видов карповых рыб ряда. В частности, у мелко- и 
крупночешуйной красноперок Tribolodon brandtii 
и T. hakonensis, выловленных весной в море, кон-
центрация общего белка в СК составила 3,4±0,3 и 
3,1±0,4 г%, а в спинномозговой жидкости – 3,3±0,4 
и 3,2±0,3 г% соответственно [2].

2. Определение концентрации общего белка 
в тканях мозга и печени карасей.

Концентрация общего белка в мозге карасей 
в среднем составила 10,4±0,9 г%, что довольно 
близко, но немного ниже показателя для ряда 
других видов рыб [12]. Достоверные различия 
по данному параметру у самок, самцов и неполо-
возрелых особей отсутствуют (F = 2,91; p = 0,106; 
n = 2). 

Содержание общего белка в печени карасей 
в среднем составило 12,5±0,9 г%. При этом разли-
чия в содержании белка у рыб разных половоз-
растных групп достоверны: 10,3±1,2; 14,1±1,0 и 
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15,2±0,5 г% у самок, самцов и ювенильных особей 
соответственно (F = 5,1; p = 0,03; n = 2) (рис. 2).

3. Электрофоретическое разделение белков. 
Определение концентрации эпендиминов в СМЖ 
карасей.

Анализ электрофореграммы белков СМЖ вы-
явил две специфичные фракции с молекулярной 
массой около 25 и 38 кДа (рис. 3 Б). В то же время 
в СК соответствующие фракции белков содержат-
ся в следовых количествах (рис. 3 А).

Ранее у карповых рыб эти белки в соста-
ве СМЖ были идентифицированы с помощью 
масс-спектрометрии MALDI. Установлено, что 
это − эпендимины [2]. Расчеты показали, что со-
держание эпендиминов в СМЖ самок, самцов и 
неполовозрелых особей достоверно отличается. 
Для фракции 38 кДа содержание эпендиминов 

в этих группах составило 0,38±0,03; 0,18±0,08 
и 0,36±0,08 г% cоответственно (F = 75,9; n = 2; 
p < 0,001); для фракции 25 кДа – 0,42±0,08; 
0,25±0,08 и 0,37±0,08 г% cоответственно (F = 90,1; 
n = 2; p < 0,001) (рис. 4).

Суммарное содержание двух фракций эпен-
диминов в СМЖ составило, таким образом, 
0,8±0,07; 0,38±0,16 и 0,73±0,16 г% у самок, самцов 
и ювенильных особей соответственно. Интересно, 
что у красноперки рода Tribolodon ранее наибо-
лее низкие значения содержания эпендиминов в 
СМЖ наблюдались в группе неполовозрелых рыб 
(0,49±0,15 г%), отловленных в реке весной [2]. Ра-
нее было показано, что содержание эпендиминов 
напрямую связано с сезонным репродуктивным 
циклом рыб [4], однако сведения о различном со-
держании эпендиминов у самцов и самок отсутст-

Рисунок 1 – Содержание общего белка в сыворотке крови (СК) 
и спинномозговой жидкости (СМЖ) карасей в летний период

Рисунок 2 – Концентрация общего белка в мозге и печени карасей в летний период
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вовали. Выявленный нами феномен (двукратное 
снижение содержания эпендиминов в СМЖ сам-
цов) требует дальнейших исследований.

На SDS-электрофореграммах экстрактов пе-
чени (рис. 5 Б) также были обнаружены фракции 
с молекулярными массами, близкими таковым у 
эпендиминов (около 25 и 38 кДа); в мозге данные 
фракции отсутствовали (рис. 5 А). 

Согласно некоторым литературным данным, 
количество эпендиминов в сыворотке карася 
очень низко, что свидетельствует об отсутствии 
их синтеза в печени [13]. В работе W. Hoff mann 
(1992) подчеркивалось, что эпендимины рыб син-
тезируются исключительно внутренним слоем 
мягкой оболочки мозга, прилегающим к глие, и 

секретируются в спинномозговую жидкость, где 
содержатся в большом количестве [13]. В более 
поздних работах, однако, была обнаружена эк-
спрессия генов, кодирующих эпендимины, в са-
мых различных органах рыб – головной почке 
[14], кишечнике [15], мозге [16] и других. В нашей 
работе, несмотря на отсутствие идентификации 
фракций белков, выявленных в SDS-электро-
форезе с помощью MALDI, в печени выявлены 
слабо выраженные фракции в области значений 
молекулярных масс, свойственных эпендими-
нам, то есть нельзя сделать однозначный вы-
вод об отсутствии их синтеза в печени. Можно 
предположить, что противоречивые данные о 
месте синтеза эпендиминов в организме рыб, 

Рисунок 3 – Фрагмент электрофореграммы сыворотки крови (А) 
и спинномозговой жидкости (Б) карасей

Обозначения: фигурной скобкой обозначена локализация 
двух фракций эпендиминов (Эп).

Рисунок 4 – Содержание эпендиминов двух фракций (38 и 25 кДа) 
в спинномозговой жидкости карасей в летний период
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приведенные разными авторами, обусловлены 
сезонными различиями в синтезе белков и со-
держанием их в тканях, поскольку хорошо из-
вестно, что все биосинтетические процессы в 
тканях рыб связаны с температурой окружающей 
среды [17]. 

Выводы

1. Измерена концентрация общего белка во 
внеклеточных жидкостях (сыворотка крови, спин-
номозговая жидкость) и тканях (мозг, печень) се-
ребряного карася, отловленного в летний пери-
од. Полученные значения близки найденным в 
литературных источниках для других видов рыб 
семейства карповых.

2. Различия в содержании общего белка в 
сыворотке и спинномозговой жидкости, а так-
же в ткани мозга в зависимости от пола и стадии 

зрелости рыб отсутствуют. Содержание общего 
белка в печени самок в 1,4–1,5 раза ниже, чем у 
самцов и неполовозрелых рыб.

3. Установлено, что две фракции белков с 
молекулярными массами 25 и 38 кДа (эпенди-
мины) присутствуют в значительном количестве 
(15–28%) только в спинномозговой жидкости кара-
сей. В сыворотке крови карасей эти белки присут-
ствуют в следовых количествах. В водораствори-
мой фракции белков печени присутствуют белки 
с молекулярными массами, близкими эпендими-
нам; в мозге данные фракции не обнаружены.

4. Впервые обнаружено, что содержание 
эпендиминов в спинномозговой жидкости сам-
цов в два раза ниже, чем у самок, находящихся в 
той же стадии полового цикла. Содержание Эп у 
ювенильных особей незначительно ниже, чем у 
самок, и выше, чем у самцов.

Рисунок 5 – Фрагмент SDS-электрофореграммы водорастворимых белков мозга (А) 
и печени (Б) серебряных карасей 
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Объявление
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«ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ И ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ 
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/ Н.В. Парахин, А.И. Голубева, П.И. Дугин, Т.И. Дугина, В.Н. Галин, А.Н. Дугин, 
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Заслуженного деятеля науки РФ, д.э.н., профессора П.И. Дугина.

В монографии системно рассматриваются важнейшие условия и факторы воспроиз-
водства в сельском хозяйстве, проблемы собственности, интересов, институциональных 
процессов трансформации, денежных потоков,  производительности труда и различных 
категорий издержек производства. Рассмотрены вопросы формирования и эффективно-
сти функционирования важнейших отраслевых кластеров сельского хозяйства и регули-
рование денежных потоков. 

Монография будет полезна научным и практическим работникам агробизнеса, аспи-
рантам, студентам вузов.
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