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Исследована динамика уровня кортизола и активности Na+/K+-АТФазы (NKA), связанных с под-
держанием ионного гомеостаза клеток, в скелетных мышцах молоди циркумполярной рыбы лепто-
клина пятнистого Leptoclinus maculatus (Fries, 1838), экологически значимого представителя ихтио-
фауны арктического архипелага Шпицберген. Установлено, что уровень кортизола и активность
NKA снижаются в процессе развития молоди лептоклина от пелагической молоди стадии L2 к ста-
дии L5, ведущей в основном придонный образ жизни. Полученные результаты позволяют предпо-
ложить, что кортизол может участвовать в регуляции активности одного из основных осморегуля-
торных факторов – NKA. Это может иметь значение для роста и адаптации пелагической молоди
лептоклина пятнистого к придонной среде обитания в процессе постэмбрионального развития в
Арктике.
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ВВЕДЕНИЕ

Лептоклин пятнистый (Leptoclinus maculatus
Fries, 1838, семейство Стихеевые), встречается на
глубинах от 2 до 488 м и является представителем
костистых рыб, предпочитающим биотопы с по-
вышенной соленостью [1]. Он широко распро-
странен в морских экосистемах Арктики и Север-
ной Атлантики [2, 3]. В постэмбриональном раз-
витии L. maculatus выделяют несколько
последовательно сменяющих друг друга стадий
развития – от стадии L1 до L5 (ранняя ювениль-
ная стадия). Зимний количественный учет в аква-
тории Конгсфьорда (арх. Шпицберген) позволил
выявить пелагическую (стадии L2 и L3) и придон-

ную (стадия L5) экологические группы молоди
L. maculatus [4]. В процессе длительного развития
лептоклина происходит ряд морфологических и
физиолого-биохимических изменений, и к ста-
дии L5 (2–5 лет) L. maculatus начинает вести пре-
имущественно придонный образ жизни [2, 4, 5].

В регуляции широкого спектра физиологиче-
ских процессов (промежуточный метаболизм,
рост, осморегуляция) и поведения принимает
участие стероидный гормон кортизол [6]. В орга-
низме костистых рыб, в отличие от наземных по-
звоночных, кортизол выполняет не только глю-
кокортикоидные, но и минералокортикоидные
функции [7].

Na+/K+-АТФаза (NKA) – мембранный фер-
мент, осуществляющий активный транспорт
ионов и экспрессирующийся во всех органах, в
том числе в осморегуляторных [8] и в мышцах [9].
Имеется достаточно много работ о влиянии кор-
тизола на активность NKA в жабрах взрослых ко-
стистых рыб [10]. При этом проблема регуляции
ионного обмена в тканях рыб на ранних стадиях
развития изучена недостаточно [11]. S. Varsamos и
соавт. [12] показали, что активность NKA в тка-
нях лаврака обыкновенного (Dicentrarchus labrax)
наблюдается на ранних стадиях постэмбриональ-
ного развития.
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РЕНДАКОВ и др.

В данной работе впервые исследовали дина-
мику уровня кортизола и активности NKA в ске-
летных мышцах L. maculatus в онтогенезе (от пе-
лагической стадии развития L2 до придонной
стадии L5).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Молодь L. maculatus была собрана в ходе экс-
педиции на судне “Helmer Hanssen” (Норвегия,
UiT) в акватории о. Западный Шпицберген в за-
ливе Исфьорд. Как только биоматериал был из-
влечен из орудия лова, его подвергали глубокой
заморозке (–80°С) и транспортировали для ана-
лиза в лабораторию. Стадии развития молоди
определяли по классификации С. Meyer Ottesen и
соавт. [2, 4]. Биохимические показатели опреде-
ляли в дорсальной области больших продольных
мышц.

Концентрацию кортизола определяли мето-
дом масс-спектрометрии по методике, описан-
ной нами ранее [13]. Активность NКА определяли
спектрофотометрически [13, 14]. Анализ уровня
кортизола проведен на стадиях развития L2, L4,
L5, активность NKA измеряли на стадиях L2–L5.
Исследовали по 5–6 особей каждой стадии. Раз-
личия между стадиями развития по исследуемым
биохимическим показателям оценивали с ис-
пользованием непараметрического критерия
Уилкоксона–Манна–Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание кортизола в мышцах L. maculatus
на стадии L2 составило 50.14 ± 10.20 нг/г и было
вдвое выше (p < 0.05), чем у особей на стадиях L4
и L5 (рис. 1). Активность NKA в мышцах по мере

развития от пелагических особей (L2–L4) к осо-
бям стадии L5 значительно снижается (рис. 2).

Высокие значения уровня кортизола в мыш-
цах L. maculatus на стадии L2 (относительно по-
следующих стадий развития) могут свидетель-
ствовать о повышенной активности интеррена-
ловой ткани в возрасте 1–2 лет. У японской
камбалы (Paralichthys olivaceus) на личиночной
стадии развития уровень кортизола достигает пи-
ка во время метаморфоза – примерно через месяц
после вылупления [15].

Выявленные нами изменения уровня кортизо-
ла (рис. 1) могут быть связаны с различной скоро-
стью роста L. maculatus и соответствующими ме-
таболическими изменениями. От стадии L2 до
стадии L4 у молоди лептоклина наблюдается уси-
ленный рост [2, 4]. Известно, что личинки лепто-
клина со стадии L2 начинают питаться высокока-
лорийным зоопланктоном рода Calanus [4, 5] и
могут использовать продукты расщепления полу-
ченных с пищей липидов на процессы роста и
развития. Показано, что запуск биосинтеза кор-
тизола при переходе рыб на экзогенное питание
может иметь большое значение для ассимиляции
белков и углеводов пищи с целью обеспечения
энергетических и ростовых процессов [16]. Из-
вестно, что повышенный уровень кортизола при-
водит к торможению роста рыб, что позволяет
предположить наличие обратной зависимости
между скоростью роста и уровнем кортизола [17].

Максимальная активность NKA на стадии L2
и последующее снижение ее уровня свидетель-
ствуют о сходстве динамики этого показателя с
таковой кортизола при развитии лептоклина до
стадии L5. Возможно, что влияние кортизола на
рост опосредуется его воздействием на актив-
ность NKA. Известно, что высокие дозы глюко-

Рис. 1. Концентрация кортизола у молоди L. macula-
tus.
Примечание: * – различия достоверны по сравнению
со стадией L2 при р < 0.05.
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Рис. 2. Активность NKA в мышцах L. maculatus на ста-
диях развития L2–L5.
Примечание: * – различия достоверны по сравнению
со стадией L2 при уровне значимости p < 0.05, ** –
при уровне значимости p < 0.01.
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кортикоидов стимулируют синтез NKA в скелет-
ных мышцах [18]. Кроме того, кортизол участвует
в осморегуляторных процессах при изменении
солености среды и вызывает увеличение активно-
сти NKA в органах и тканях рыб [10, 12, 13]. Сни-
жение активности NKA у рыб может приводить к
сокращению энергетических расходов на процес-
сы осморегуляции, что в свою очередь способ-
ствует ускорению роста [19].

Таким образом, установлена динамика пони-
жения уровня глюкокортикоидного гормона кор-
тизола и активности NKA в процессе развития
лептоклина от стадии L2 к стадии L5. По-видимо-
му, снижение уровня кортизола и активности
NKA может способствовать усилению роста мо-
лоди L. maculatus и, в дальнейшем, адаптации к
придонному образу жизни в условиях Арктики.
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CORTISOL LEVEL AND Na+/K+-ATPASE ACTIVITY DURING GROWTH 
AND DEVELOPMENT OF JUVENILE DAUBED SHANNY 

LEPTOCLINUS MACULATUS (FRIES, 1838) IN THE ARCTIC
N. L. Rendakova,#, E. I. Kaivarainena, S. N. Pekkoevaa, S. A. Murzinaa, and K. M. Nikerovab
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The dynamics of cortisol level and Na+/K+-ATPase (NKA) activity that are associated with the maintenance
of cell ion homeostasis was studied in skeletal muscles of juvenile circumpolar fish daubed shanny Leptocli-
nus maculatus (Fries, 1838), an ecologically significant representative of the ichthyofauna of the Arctic Sval-
bard archipelago. It has been established that the level of cortisol and NKA activity decrease during the de-
velopment of daubed shanny juveniles from L2 stage pelagic juveniles of L5 stage, which are mainly demersal.
The results obtained suggest that cortisol may be involved in the regulation of the activity of one of the main
osmoregulatory factors, NKA. This may be important for the growth and adaptation of pelagic juveniles of
daubed shanny to the demersal habitat during postembryonic development in the Arctic.

Keywords: cortisol, Na+-K+-ATPase, Leptoclinus maculatus, ontogeny, Arctic
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