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Природа сезонных адаптаций с точки зрения
перестройки обмена веществ многие годы нахо-
дится в центре внимания исследователей. Аккли-
мацию (особенно температурную) часто исполь-
зуют как модель для исследования сезонных
изменений. Однако  природа акклимации представ-
ляет собой отдельную проблему, так как механиз-
мы сезонных ритмов могут не функционировать
при кратковременном воздействии, либо их функ-
ционирование может быть модифицировано при
моделировании природных условий. Рыбы являют-
ся одной из классических моделей при изучении
подобных явлений. Тем не менее проблема аккли-
мации рыб к различным температурам в зависи-
мости от времени года изучена недостаточно.

Целью работы была оценка активности лактат-
дегидрогеназы (ЛДГ) и содержания пирувата в
зависимости от сезона и температуры содержания
карася серебряного Carassius auratus.

В работе использовали рыб, выловленных
зимой (январь-февраль) и летом (июль-август).
Часть рыб, выловленных зимой, содержали при
температуре 20–22°С длительностью не менее
2 недель (процесс, названный нами деакклимаци-
ей). Часть рыб, выловленных летом, содержали в
холодовой камере при температуре 4–5°С. Актив-
ность ЛДГ определяли в направлении пиру-
ват→лактат, как описано в [1], в направлении
лактат→пируват, по стандартной методике [2],
содержание пировиноградной кислоты опреде-
ляли, как описано в [4].

В результате экcпериментов было выяснено, что
активность ЛДГ в направлении пируват→лактат
(которое преобладает при анаэробных условиях)
[3] зимой достоверно выше в красных мышцах и
печени (см. таблицу). Деакклимация карасей

Origin of seasonal adaptations in regard of metabo-
lism alteration has been the focus of attention for many
years.  Acclimation (especially temperature) is often
used as a model for the research of seasonal changes.
However, the acclimation origin represents a particular
problem, as the mechanisms of seasonal rhythms may
not function at short-term exposure, or their func-
tioning may be modified at modulation of natural
conditions. Fishes are one of the classic models when
studying similar phenomenon. But the problem of
fishes’ acclimation to different temperatures depen-
ding on a season has been studied insufficiently.

The research aim was the evaluation of activity of
lactate dehydrogenase (LDH) and pyruvate contents
depending on season and maintenance temperature of
the gold fish Carassius auratus.

In the research the fishes caught in winter (January-
February) and in summer (July-August) were used. A
part of fishes caught in winter, were kept at 20–22°C
as minimum for two weeks   (process, called by us as
deacclimation). A part of fishes caught in summer,
were kept in cold chamber at 4–5°C. The LDH activity
was examined toward pyruvate→lactate, as described
[1], for standard methodics [2] toward lactate→pyru-
vate, the content of pyruvic acid was found, as descri-
bed [4].

In result it has been established that LDH activity
toward lactate-pyruvate (which dominate at anaerobic
conditions) [3] is significantly higher in red muscles
and in liver in winter (see Table). The deacclimation
of of the gold fish in winter period at 20–22°C resulted
in significant decrease of LDH activity in comparison
with winter quantities in all the investigated tissues.
In red muscles and in liver the enzyme activity returned
to summer level, but in white muscles it was even
lower. When placing fishes into cold chamber in



86 PROBLEMS
OF CRYOBIOLOGY

 Vol. 18, 2008, №1

ПРОБЛЕМЫ
КРИОБИОЛОГИИ
Т. 18, 2008, №1

зимой при температуре 20–22°С приводила к
существенному понижению активности ЛДГ по
сравнению с зимними величинами во всех изучен-
ных тканях. В красных мышцах и печени актив-
ность фермента возвращалась на летний уровень,
а в белых мышцах была даже ниже.

При помещении рыб в холодовую камеру летом
для акклимации их к низкой температуре все
караси гибли в течение 3–5 суток. Активность ЛДГ
в направлении пируват→лактат, измеренная на 3
сутки холодовой акклимации рыб, оказалась чрез-
вычайно низкой в белых и красных мышцах, а не
в печени, где она сохраняется на уровне летних
значений. Чрезвычайно резкое падение активности

Активность ЛДГ и содержание пировиноградной кислоты в тканях
Carassius auratus

LDH activity and containing of pyruvic acid in tissues of crucian carp
Carassius auratus

Примечания: 1 – достоверные отличия по сравнению с летними значениями, р<0,05,
n=12; 2 – достоверные отличия по сравнению с зимними значениями, р<0,05, n=12.
Note: 1 – significant differences in comparison with summer data, p<0.05, n=12; 2 –
significant differences in comparison with winter data, p<0.05, n=12.
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ЛДГ в направлении пируват→
лактат в мышцах в этих усло-
виях, скорее всего, не является
единственной причиной гибе-
ли карасей при понижении
температуры летом, однако
оно свидетельствует о серьёз-
ных нарушениях регуляции
производства энергии в мета-
болических путях [5].

Несмотря на наличие се-
зонных изменений активности
ЛДГ в направлении пиру-
ват→лактат,  содержание пиро-
виноградной кислоты в зим-
ний и летний период в мыш-
цах не отличается. При этом в
печени количество пирувата
зимой снижается на 64,3%.
Деакклимация также не оказы-
вала влияния на содержание
пирувата. Трехдневная холо-
довая акклимация летом вызы-
вала резкое увеличение коли-
чества пирувата более чем в 3
раза, но только в белых мыш-
цах и печени. Это естественно,
так как ЛДГ, функционирую-
щая в направлении пируват→
лактат, практически перестает
его использовать[6].

Активность ЛДГ в направ-
лении лактат→пируват в зим-
ний период снижается по срав-
нению с летним периодом во
всех исследованных тканях.
Деакклимация зимой возвра-
щает активность этой формы
ЛДГ на уровень летних значе-
ний, что также характерно для
всех исследованных тканей.
После 3-дневной холодовой

summer period for their acclimation to low tempe-
rature all the gold fish died for 3-5 days. LDH activity
toward pyruvate→lactate, measured on the 3rd day of
fishes’ cold acclimation, occurred to be particularly
lower in white and red muscles, but not in liver, where
it saved at the summer quantities. Particularly sudden
decrease in the LDH activity toward pyruvate→lactate
in muscles under these conditions, probably, is not a
single reason of the gold fish death at temperature
decreasing in summer, however it indicates a serious
dysfunctions of energy production regulation in meta-
bolic pathways [5].

In spite of presence of season changes of LDH acti-
vity toward lactate→pyruvate, the content of pyruvic



87 PROBLEMS
OF CRYOBIOLOGY

 Vol. 18, 2008, №1

ПРОБЛЕМЫ
КРИОБИОЛОГИИ
Т. 18, 2008, №1

акклимации летом наблюдалась тенденция к неко-
торому снижению активности ЛДГ в направлении
лактат→пируват в мышцах, но при этом величина
активности все равно не снижалась до зимнего
уровня. В печени холодовая акклимация летом
вообще не вызывала никаких изменений активнос-
ти ЛДГ в направлении лактат→пируват.

Полученные нами данные свидетельствуют, что
при исследовании температурной акклимации рыб
необходимо учитывать сезон, когда проводятся
исследования. Наши эксперименты показали, что
зимой возможен перевод рыб на летний режим
существования, при этом, судя по измеренным
биохимическим показателям, разные ткани реаги-
руют на изменение температурного режима по-
разному. Деакклимация при 20–22°C зимой вызы-
вала изменения активности ЛДГ в обоих направ-
лениях в сторону установления летних значений.
Деакклимация не влияла на содержание пирувата
в тканях. Летом резкий переход C. auratus на
низкотемпературный режим содержания в наших
условиях оказался невозможным, поскольку смерт-
ность рыб в течение 5 суток составила 100%. На
3-й день холодовой акклимации летом наблюда-
лись резкое снижение активности ЛДГ в мышцах
в направлении пируват→лактат и значительное
увеличение количества пирувата в белых мышцах
и печени.
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acid in muscles in winter and summer period does not
differ. Herewith in liver the amount of pyruvate redu-
ces by 64% in winter. Also the deacclimation did not
affect on pyruvate content. 3-days’ cold acclimation
in summer triggered a sudden increase of pyruvate
more than in three times, but only in white muscles
and liver. It is naturally since LDH, functioning toward
lactate→pyruvate, practically stops using it [6].

LDH activity toward lactate→pyruvate in winter
period decreases in comparison with summer period
in all the investigated tissues. Deacclimation in winter
returns the LDH activity of this form to the summer
quantities, that is characteristic for all the investigated
tissues. After 3-days’ cold acclimation in summer, the
tendency to some decrease of LDH activity toward
lactate-pyruvate in muscles was observed, but in this
case the activity value did not decrease to winter period
ones. In liver the cold acclimation in summer did not
cause any changes of LDH activity toward lactate→
pyruvate at all.

The data obtained by us testify to the fact that when
investigating the temperature acclimation of fishes it
is necessary to take into account the season. Our
experiments have shown that in winter it is possible
to transfer fishes to summer regimen of existence,
herewith due to the measured biochemical indices
different tissues respond to the change of temperature
regimen differently. Deacclimation at 20–22°C in
winter caused the changes of LDH activity in both
directions towards summer values. Deacclimation did
not affect pyruvate content in tissues. The sharp
transition of C. auratus in summer to low temperature
regimen of keeping under our conditions is impossible
because fishes’ mortality for 5 days made 100%. On
the 3rd day of cold acclimation, in summer the sharp
decrease of LDH activity in muscles toward lactate→
pyruvate and significant increase of pyruvate amount
in white muscles and liver were observed.
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