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В выборках трех видов карповых рыб, Cyprinion macrostomus (перифитонофаг), Cyprinion kais (бен-
тофаг) и Luciobarbus schejch (всеядный), собранных в небольшом притоке верхнего течения р. Тигр 
(Турция), обнаружена значительная изменчивость изотопного состава азота и углерода (величин 
δ15N и δ13С) в тканях белых мышц. Исключительно низкое значение (1.7‰) и аномально широкая 
внутривидовая изменчивость (от 1.7 до 15.8‰) величины δ15N отмечены в тканях перифитонофага 
C. macrostomus. Все особи были собраны синхронно на одной станции, однако широкий диапазон 
внутривидовой изменчивости величин δ15N говорит о гетерогенности выборки и участии разных 
процессов в формировании изотопного состава тканей рыб. Исследованный водоток находится 
в зоне земледелия с интенсивной химизацией и загрязнением реки подвижными формами азота, 
что могло быть причиной понижения величины δ15N у рыб-резидентов малой реки. Более высокие 
(близкие к ожидаемым) величины δ15N, вероятно, свойственны особям, недавно мигрировавшим 
из более крупного водотока для нереста. Роль загрязнения водных экосистем и миграций могут не-
доучитываться в исследованиях трофической экологии рыб с применением изотопного анализа.

Ключевые слова: стабильные изотопы углерода и азота, трофические отношения, антропогенное за-
грязнение, лотические экосистемы
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ соотношения стабильных изотопов 

в тканях живых организмов успешно применяет-
ся при изучении трофической экологии отдель-
ных видов и пищевых сетей как в наземных, так 
и водных экосистемах (Vanderklift, Ponsard, 2003; 
Gladyshev, 2009; Boecklen et al., 2011; Potapov et al., 
2019). Чаще всего для этих целей используют изо-
топный состав азота (соотношение 15N/14N, или 
величина δ15N) и углерода (соотношение 13C/12C, 
или величина δ13C). Метод используется как до-
полнение к классическим и молекулярным мето-
дам изучения питания, так и в качестве незави-
симого инструмента определения трофических 
ниш организмов и видов. Этому способствует 

невысокая скорость обмена макроэлементов, со-
ставляющая для позвоночных несколько недель 
или месяцев в зависимости от типа ткани или 
органа. В частности, у карповых рыб “изотоп-
ное равновесие” с пищей может быть достигнуто 
в течение 5–6 мес. в мышечных тканях, а период 
полувыведения азота составляет ~1.5 мес. (Winter 
et al., 2019). Таким образом, анализ соотношения 
стабильных изотопов может служить в качестве 
интегрального показателя преобладающего раци-
она или типа питания за весьма длительный пе-
риод времени. Фактически, введен термин “изо-
топная ниша” (Newsome et al., 2007). Особенно 
информативен изотопный состав азота, посколь-
ку тяжелый азот (15N) закономерно накапливается 
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в пищевых сетях, в силу чего по величине δ15N 
можно определить трофическую позицию орга-
низма (McCutchan et al., 2003; Vanderklift, Ponsard, 
2003).

Несмотря на большой опыт использования 
изотопного состава гидробионтов в трофической 
экологии, сведения об изотопном составе рыб 
в разных экосистемах и его изменении под влия-
нием разных факторов, включая антропогенные, 
еще далеки от полноты. Об этом свидетельствует 
и обнаруженный нами аномально широкий диа-
пазон индивидуальной изменчивости значений 
δ15N у карповых рыб рода Cyprinion Heckel 1843, 
собранных синхронно в одной локации. 

Цель настоящей работы – сообщить о феноме-
не высокой изменчивости величины δ15N у кар-
повых рыб и рассмотреть возможные причины 
этого явления.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Отлов рыб проводили в начале июля 2022 г. в 

р. Акчай (рис. 1), правом притоке р. Батман (бас-
сейн р. Тигр) у г. Батман в провинции Диярбакыр 
(Турция, 37.8655º с.ш., 40.9890º в.д.) при помощи 
электролова SAMUS 1000. Река длиной ~30 км, 
мелководна в районе отлова рыб (~50 см), вода 
мутная, температура воды +27.5ºС. Почти вся 
площадь бассейна находится в зоне интенсивно-
го растениеводства, вода из реки используется 
на ирригационные цели. В улове отмечены че-
тыре вида рыб – Garra rufa (Heckel 1843) (n = 1), 
Cyprinion macrostomus Heckel 1843 (n = 25), C. kais 
Heckel 1843 (n = 13) и Luciobarbus schejch Heckel 
1843 (n = 4). Рыб доставляли живыми в лабора-
торию. После эвтаназии с применением рас-
твора гвоздичного масла рыб фотографировали 

с использованием фотокамеры Nikon D5300 
(Nikon Corporation, Токио, Япония), измеряли 
стандартную длину SL (мм), определяли пол и 
степень развития гонад. С дорзальной стороны 
тела под спинным плавником извлекали ткани 
белых мышц и помещали в пробирки с этанолом 
при соотношении объема спирта к объему тка-
ней 10 : 1. Предыдущие исследования показали, 
что различия изотопного состава высушенных 
(нефиксированных) и фиксированных в этаноле 
мышц несущественны, особенно в отношении 
δ15N (Arrington, Winemiller, 2002; Britton et al., 
2019; Durante et al., 2020). Для изотопного анализа 
пробы мышц высушивали при 60°C, затем гомо-
генизировали. Анализировали три вида рыб, раз-
личающиеся пищевыми стратегиями – соскре-
быватель-перифитонофаг Cyprinion macrostomus, 
соскребыватель-бентофаг C. kais и всеядный вид 
усачей Luciobarbus schejch (Coad, 2021) (рис. 2). 
Вид Garra rufa не использовали в анализе из-за 
недостаточности выборки. Гомогенизирован-
ные образцы взвешивали на аналитических весах 
Mettler Toledo MX5 с точностью до 2 мкг и упако-
вывали в оловянные капсулы. Масса проб тканей 
варьировала от 274 до 424 мкг. Изотопный анализ 

Рис. 1. Станция сбора материала на р. Акчай (Akçayır), при-
токе р. Батман (Batman) в бассейне р. Тигр, провинция Дияр-
бакыр (Diyarbakır), Турция.

Рис. 2. Внешний вид карповых рыб из р. Акчай (бассейн 
р. Тигр) и их ротовых аппаратов (вид снизу): a, г – Cyprinion 
macrostomus (SL = 125 мм); б, д – C. kais (SL = 114 мм); в, е – 
Luciobarbus schejch (SL = 168 мм) соответственно.

(а)

(б)

(в)

(г) (д)

(е)
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проводили в Центре коллективного пользования 
Института проблем экологии и эволюции им. 
А.Н. Северцова РАН (г. Москва) с помощью эле-
ментного анализатора Flash 1112 и изотопного 
масс-спектрометра Thermo Delta V Plus (Thermo 
Fisher Scientifiс, СШA). Изотопный состав азота 
и углерода (величины δ15N и δ13C) выражали в ты-
сячных долях (δ, ‰) отклонения от международ-
ного эталона (атмосферный азот и Vienna PeeDee 
Belemnite соответственно): δXобразец (‰) = [(Rобра-

зец/Rэталон) − 1] × 1000, где X – элемент (азот или 
углерод), R – молярное соотношение тяжелого 
и легкого изотопов соответствующего элемента. 
Лабораторные стандарты были откалиброваны 
с помощью референтных материалов Междуна-
родного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) 
USGS 40 и USGS 41 (глутаминовая кислота). Вос-
производимость измерений составила ±0.2‰. 
Совместно с определением изотопного состава 
во всех образцах определяли содержание азота и 
углерода (в %), а также соотношение C/N. Мас-
совое соотношение С/N в тканях рыб не превы-
шало 3.2. В связи с полученными неординарны-
ми результатами все аналитические процедуры 
(навеска, заворачивание и измерение изотопного 
состава) выполняли повторно для всех проб. Ме-
дианное значение разницы первого и второго из-
мерений составили 0.06‰.

Статистический анализ и построение графи-
ков проводили в среде R-studio v. 4.1.1 (RStudio 
Team, 2021). Базовая описательная статисти-
ка получена с помощью функции summarytools 
(Comtois, 2018). Для сравнения нескольких вы-
борок по одному признаку применяли непара-
метрический тест Краскела–Уоллиса с post hoc 
тестом Данна (Dunn): функция kwAllPairsDunnTest 
в библиотеке PMCMRplus (Pohlert, 2021). Библи-
отеку ggplot2 (Wickham, 2016) использовали для 
вычисления корреляции Пирсона и построения 
графиков. Количественную оценку и сравнение 
изотопных трофических ниш по величинам δ15N 
и δ13C проводили путем расчета показателя SEAc 
(corrected standard ellipse area) – скорректирован-
ной площади стандартного эллипса с поправкой 
на малый размер выборок (Jackson et al., 2011).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Стандартная длина рыб (SL) у C. macrostomus, 

C. kais и L. schejch была 64–134 мм (сред-
няя – 105.4 ± 16.2 [SD]), 72–144 мм (средняя – 
99.1 ± 19.3) и 157–193 мм (средняя – 174.0 ± 15.3) 
соответственно. Доля половозрелых особей 
C. macrostomus и C. kais составила 92.0 и 92.3%, 
соотношение полов – 7F:16M и 6F:6M соответ-
ственно; особи L. schejch были неполовозре-
лыми (2F:2M). Половозрелые особи обоих ви-
дов рода Cyprinion имели гонады разной стадии 
зрелости (II–IV). Величины δ15N в мышечной 

ткани рыб варьировали в крайне широких пре-
делах: 1.7–15.8‰ (средняя 6.6 ± 4.1 [SD]‰) 
у C. macrostomus, 6.4–13.0‰ (средняя 9.7 ± 2.3‰) 
у C. kais, 7.1–11.5‰ (средняя 8.5 ± 2.0‰) у 
L. schejch. Абсолютные значения δ13C варьирова-
ли также в широких пределах: от –28.0 до –20.4‰ 
(средняя – 24.0 ± 1.6‰) у C. macrostomus, от –29.5 
до –21.5‰ (средняя –25.1 ± 2.4‰) у C. kais, 
от –24.5 до –19.5‰ (средняя –22.6 ± 2.2‰) 
у L. schejch. Стандартные эллипсы изотопных 
ниш существенно перекрывались для всех анали-
зируемых видов (рис. 3). Достоверное различие 
обнаружено только между средними величинами 
δ15N (p = 0.047) C. macrostomus и C. kais с более вы-
соким содержанием 15N у последнего. Корреля-
ции между величинами δ15N и δ13C и длиной не 
обнаружено (p >0.11; рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Разные водоемы могут значительно разли-

чаться по изотопному составу гидробионтов, 
что связано с целым рядом факторов: размером 
экосистемы (Finlay, 2001), условиями освещен-
ности (Allan, Castillo, 2007), сезонными измене-
ниями (Doi, 2009), характером донных отложе-
ний (Vadeboncoeur et al., 2006), соотношением 
автохтонного и аллохтонного поступлений (Doi, 
2009), а также различиями в уровне антропоген-
ного воздействия (Post, 2002; Power et al., 2013; De 
Carvalho et al., 2020). Однако наше исследование 
выявило аномально широкую внутривидовую 
вариацию изотопного состава мышечной ткани 
рыб, прежде всего величин δ15N, в пределах одной 
станции, чего ранее не отмечали.

Различие между трофическими уровнями по 
величине δ15N в водных экосистемах составля-
ет в среднем 2.3–3.0‰ (McCutchan et al., 2003; 
Vanderklift, Ponsard, 2003). Это подтверждается 
недавними исследованиями ряда симпатрических 
видов или экоморф карповых рыб, относящих-
ся к разным филетическим линиям (например, 
Kanaya et al., 2009; Levin et al., 2019; Komarova et al., 
2021). С другой стороны, показано (Nahon et al., 
2020), что разные условия содержания (плотность 
посадки, режим кормления) карпа Cyprinus carpio 
L. и плотвы Rutilus rutilus (L.) в прудовых услови-
ях за 9 мес. привели к существенному изменению 
величин δ15N и δ13С, хотя различия между группа-
ми с разными условиями содержания не превы-
шали 5.5‰.

Наиболее неожиданным результатом нашего 
исследования является высокая внутривидовая 
вариация величин δ15N, отмеченная у Cyprinion 
macrostomus. Рыбы одного размерного класса, 
пойманные в одно время и на одной станции, 
демонстрируют крайне широкий диапазон ин-
дивидуальных значений (1.7–15.8‰). Согласно 
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литературным данным, подобный диапазон ха-
рактерен для целых многовидовых сообществ. 
Ниже мы выборочно приводим результаты опу-
бликованных исследований с наибольшими пре-
делами изменчивости величин δ15N у рыб.

У 20 видов африканских рыб из 10 семейств 
(оз. Альберт, Уганда), относящихся к разным тро-
фическим уровням, диапазон средних значений 
δ15N составил от 3.7 ± 0.0‰ у детритофагов до 11.6 
± 0.5‰ у рыбоядов (Campbell et al., 2005). Сход-
ные пределы межвидовой изменчивости величин 
δ15N (2.8–9.3‰) обнаружены в выборке из 32 ви-
дов цихловых рыб из оз. Танганьика, относящихся 
к пяти трофическим гильдиям (альгофаги, бенто-
фаги, зоопланктофаги, рыбояды и лепидофаги) 
(Wagner et al., 2009). В тканях белых мышц кар-
повых рыб Северной Америки (изучено 50 видов 
разных трофических специализаций из разных 
водоемов двух штатов) средние величины δ15N 
варьировали от 6.3 ± 0.3 до 18.3 ± 0.0‰ (Burress 
et al., 2016). В исследовании пресноводных рыб 
Центральной и Западной Индии (44 вида, отно-
сящиеся к 16 семействам с преобладанием ви-
дов из семейства карповых) пределы изменчи-
вости δ15N составили от 5.9 ± 0.0 до 17.2 ± 0.0‰ 
(Mondal, Bhat, 2021).

Помимо необычно широкой внутривидо-
вой изменчивости, необходимо также отметить 
очень низкие величины δ15N у нескольких особей 
C. macrostomus, достигающие минимума в 1.7‰. 
Насколько нам известно, такую низкую величину 

δ15N у рыб ранее не регистрировали. В опубли-
кованных работах минимальные величины δ15N 
(3.5–4.5‰) обнаружены у альгофагов и детри-
тофагов (например, Campbell et al., 2005; Wagner 
et al., 2009; Britton et al., 2019). По сравнению 
с другими совместно обитающими видами кар-
повых, C. macrostomus – высокоспециализиро-
ванный перифитонофаг (Coad, 2021). Недавние 
исследования показали, что перифитонофаги 
имеют высокий уровень δ15N (Levin et al., 2021; 
Komarova et al., 2022), часто сопоставимый с та-
ковым у рыбоядных видов рыб, поэтому высокие 
значения δ15N у отдельных особей C. macrostomus 
не вызывают удивления. Предположительно, вы-
сокое содержание 15N у перифитонофагов объяс-
няется наличием специфической микрофлоры, 
необходимой для переваривания одноклеточных 
водорослей, богатых белком, и составляющих су-
щественную часть перифитонных матов (Levin 
et al., 2021). В большей степени вызывает удив-
ление расширение изменчивости в сторону наи-
меньших значений – в том числе минимальных 
(<3.0‰). Такой размах изменчивости трудно объ-
яснить сезонными, размерными, половыми или 
иными локальными различиями, включая воз-
можное расхождение в пищевых специализациях.

Мы полагаем, что обнаруженный феномен 
аномально высокой изменчивости значений δ15N 
может быть обусловлен сочетанием как минимум, 
двух факторов: (1) высоким уровнем антропо-
генного загрязнения реки формами подвижного 
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Рис. 3. Стандартные эллипсы изотопных ниш с 95%-ным доверительным интервалом. 1 – Cyprinion kais, 2 – C. macrostomus, 
3 – Luciobarbus schejch.
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азота, приводящими к снижению величин δ15N 
в тканях гидробионтов и (2) попадания в выбор-
ку рыб-мигрантов с нормальным уровнем δ15N 
из крупной р. Батман, притоком которой являет-
ся р. Акчай. Водосбор р. Акчай почти полностью 
находится в зоне интенсивного растениеводства. 
Регион долины р. Тигр относится к орошаемым 
земледельческим районам с активной химизаци-
ей земледелия (Al-Ansari et al., 2019). Широкое ис-
пользование азотных удобрений приводит к по-
паданию в речные воды подвижных форм азота. 
В ряде публикаций (Lee et al., 2018; de Carvalho 
et al., 2020) было показано, что высокое содержа-
ние нитратов и аммония ассоциировано с ано-
мально высокими и низкими величинами δ15N 
в тканях гидробионтов, включая рыб. В частно-
сти, для аммонийного азота характерны низкие 
величины δ15N, высокие концентрации аммония 
в воде ассоциированы с низкими величинами 
δ15N тканей гидробионтов, достигая минусовых 
значений в перифитоне и 5‰ в тканях сома-пери-
фитонофага Hypostomus (de Carvalho et al., 2020).

Характерно, что в нашем исследовании нео-
бычно низкие индивидуальные значения δ15N так-
же были обнаружены у перифитонофага, то есть 
вида, специализирующегося на питании водоро-
слевыми обрастаниями. Принимая во внимание 
вышеизложенное, и наряду со специфическим 
запахом аммиака от речной воды (Б.А. Левин, 
личное наблюдение), можно сделать предвари-
тельный вывод о значительном загрязнении ис-
следованной реки формами подвижного азота.

В тканях мышц карповых рыб “изотопное 
равновесие” достигается в течение нескольких 
месяцев (Winter et al., 2019) и необычно низ-
кие величины δ15N не могли стать следствием 
кратковременных локальных аномалий. Наря-
ду с континуальностью распределения величин 
δ15N в выборке C. macrostomus, это предполагает 
наличие в нашей выборке особей, питавшихся 
на участках с разным уровнем содержания 15N 
в перифитоне. По-видимому, широкий диапа-
зон вариации величин δ15N – следствие миграций 
рыб из крупной р. Батман в ее приток р. Акчай и 
разного по длительности пребывания рыб в этом 
загрязненном притоке. В пользу данного пред-
положения свидетельствуют близость места сбо-
ра материала к устью р. Акчай (<2 км), широкий 
разброс величин δ13С, отражающий разнообразие 
условий произрастания перифитона, а также на-
личие у C. macrostomus длительного порционно-
го нереста, который в условиях бассейна р. Тигр 
продолжается с мая по август (Faghani Langroudi, 
Mousavi Sabet, 2018). Конкретных сведений о ми-
грациях C. macrostomus в литературе нет, однако 
локальные миграции в нерестовый период явля-
ются обычным явлением для карповых рыб.

Выявленная нами внутривидовая изменчи-
вость величин δ15N в какой-то степени близ-
ка к таковой в исследовании Бриттона с соавт. 
(Britton et al., 2019). Авторами этой работы об-
наружены существенные различия величин δ15N 
между выборками вида-перифитонофага цихло-
вых Tropheus brichardi Nelissen & Thys van den 
Audenaerde, 1975, собранных с разных станций 
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оз. Танганьика, с различным уровнем антро-
погенного воздействия. Медианные величины 
δ15N кратно различались между станциями, а 
общий диапазон внутривидовой изменчивости 
T. brichardi составил от 3.8 до 15.8‰ (реконструи-
рован из графика в работе Britton et al., 2019). Это 
близко к значениям, полученным в нашем иссле-
довании (1.7–15.8‰).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявлена аномально высокая изменчивость 

изотопного состава азота в популяции Cyprinion 
macrostomus. Ранее подобную внутривидовую 
изменчивость у рыб обнаруживали для разных 
станций с различным уровнем антропогенного 
загрязнения, однако в нашем случае, аномаль-
но широкое распределение отмечено на одной 
станции. Причина обнаруженного феномена, 
по-видимому, связана с гетерогенностью выбор-
ки, состоящей из особей с разной временной 
экспозицией антропогенному загрязнению под-
вижными формами азота в связи с нерестовыми 
миграциями. Полученные нами предварительные 
данные показали, что при реконструкции трофи-
ческих сетей в водных объектах с помощью изо-
топного анализа роль миграций рыб может недо-
учитываться. Безусловно, требуется дальнейшее 
изучение этого вопроса.
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Large Intraspecies Variation in Stable Isotope Composition of the Muscle Tissues  
in Fish of the Genus Cyprinion (cyprinidae) from Middle East
B. A. Levin1, 2, *, Çüneyt Kaya3, A. S. Komarova1, 2, M. A. Levina1, 4,  

O. L. Rozanova2, A. V. Tiunov2

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters of Russian Academy of Sciences, 
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Significant individual variation of nitrogen and carbon isotope composition (δ15N and δ13C values) in white 
muscle tissues was found in samples of three cyprinid fish species, Cyprinion macrostomus (periphytonophage), 
Cyprinion kais (benthophage), and Luciobarbus schejch (omnivore), collected in a small tributary of the upper 
Tigris system (Turkey). In particular, exceptionally low value (1.7‰) and abnormally wide intraspecific 
variability (from 1.7 to 15.8‰) of δ15N were observed in C. macrostomus. Despite samples were collected 
synchronously and syntopically, very broad range of δ15N values points out possible heterogeneity of the 
samples. The studied watercourse is located in the zone of agriculture with intensive chemicalization and 
pollution of the river by mobile forms of nitrogen (mostly ammonium) could play a significant role in lowering 
δ15N values, especially in the periphytonophage. Along with that, fish with high (normal) δ15N values are 
supposedly recent migrants that came from a large river for joint spawning with resident fish. The pollution 
of water bodies as well as the presence of migrations should be taking into account in stable isotope analyses-
based studies on trophic ecology of fishes.

Keywords: stable isotopes of nitrogen and carbon, trophic relationships, anthropogenic pollution, lotic 
ecosystems


