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Исследован липидный статус молоди атлантического лосося Salmo salar возраста 0+, 1+, 2+, 3+ из
р. Летняя Золотица (бассейн Белого моря) в августе 2015 г. У сеголеток (0+) по сравнению с моло-
дью старшего возраста (1+–3+) установлен сравнительно низкий липидный статус по содержанию
общих липидов, в основном за счет запасных триацилглицеринов. С возрастом (особенно у особей
3+) доля длинноцепочечных полиненасыщенных жирных кислот (22:6n-3, 20:5n-3 и 20:4n-6) сни-
жается, а запасных триацилглицеринов и мононенасыщенных жирных кислот (16:1n-7, 18:1n-9 и
18:1n-7) повышается. Проанализированы возрастные изменения соотношения запасных и струк-
турных липидов. Обнаруженное у молоди в возрасте 3+ низкое содержание типичных для морских
рыб жирных кислот (22:6n-3, 20:5n-3 и 20:4n-6), пониженная степень их конвертации из пищевых
жирных кислот (18:2n-6 и 18:3n-3) и отсутствие затрат энергоёмких триацилглицеринов и мононе-
насыщенных жирных кислот указывает, что молодь не готова к переходу в морскую среду. Эти по-
казатели липидного статуса молоди лосося могут быть использованы в качестве дополнительных
биохимических индикаторов метаболических процессов, связанных с миграцией рыб в другую сре-
ду обитания.
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Сложный жизненный цикл атлантического
лосося Salmo salar, связанный с нерестом и дли-
тельным обитанием молоди в реках, когда наблю-
дается повышенная смертность, наряду с усилен-
ным выловом производителей на нерестилищах
привели к резкому сокращению численности
этого вида даже в удалённых и труднодоступных
реках (Веселов, Калюжин, 2001; Зубченко, 2006;
Калюжин и др., 2009). В сложившихся условиях
важную роль при поддержании численности по-
пуляций редких видов играют особо охраняемые
природные территории, на которых действует за-
поведный режим охраны. Одним из ярких приме-
ров успешной работы в этом направлении являет-
ся Национальный парк “Онежское Поморье”
(Архангельская область), основанный в 2000-е гг.
на Онежском п-ове. По территории парка проте-
кает лососёвая река Летняя Золотица, в которой
обитает естественная популяция атлантического
лосося.

Ранее было сделано предположение о том, что
процесс смолтификации не начинается, пока жи-
ровые запасы у молоди старшего возраста не до-
стигнут определённого уровня (Rowe et al., 1991).
Трофический фактор, липидный статус, интен-
сивность обмена, темп роста отражают условия
нагула молоди, и до начала её покатной миграции
в море можно предположить, состоится смолти-
фикация или будет отложена (Павлов, 1979; Пав-
лов и др., 2001; Немова и др., 2015; Нефедова
и др., 2018). При достижении необходимых раз-
меров и определённого липидного статуса у молоди
включается программа поведения, направленная на
смолтификацию и покатную миграцию, которая
может реализоваться в оптимальные сроки. Уста-
новлено, что при переходе на стадию смолта жир-
ность молоди снижается главным образом за счёт
2–3-кратного уменьшения содержания триаци-
лглицеринов (энергетических липидов) как в
красных, так и белых мышцах (Sheridan, 1989;
Гершанович и др., 1991). Молодь с пониженным
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липидным статусом будет продолжать нагули-
ваться в пресной воде и скатится в море позднее
или задержится в реке ещё на год (Павлов и др.,
2008), что является одной из причин формирова-
ния сложной популяционной структуры лососё-
вых. На основании липидных, в том числе и жир-
нокислотных, показателей метаболизма можно
оценить функциональное состояние лососёвых
рыб, их адаптивный потенциал, способствующий
сохранению популяции и воспроизводства.

В настоящей работе исследовали возрастную
динамику липидного статуса молоди атлантиче-
ского лосося (0+, 1+, 2+, 3+), обитающей в
р. Летняя Золотица (бассейн Белого моря), с целью
определения её готовности к смолтификации.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Река Летняя Золотица (Архангельская область,
бассейн Белого моря) с четырьмя ручьями (про-
тяжённостью от 6.0 до 13.6 км) является самой
большой среди водотоков Онежского п-ова. Для
реки характерно чередование порожистых и плё-
совых участков. Русло реки каменистое, местами
песчано-галечное. Среди фаз водного режима
можно выделить высокое весеннее половодье,
низкую летнюю и зимнюю межень. В реке и её ру-
чьях с порогами присутствуют все возрастные
группы молоди: преобладают сеголетки (0+), не-
сколько меньше рыб в возрасте 1+, 2+ и 3+.
Плотность распределения молоди разных воз-
растных групп в августе 2015 г. составила в сред-
нем 55 экз/100 м2. По возрастной структуре зна-
чительно отличается порог в среднем течении ре-
ки, здесь обнаружены высокие плотности
сеголеток лосося 0+ – >200 экз/100 м2. Несмотря
на близкое расположение к полярному кругу, раз-
меры молоди лосося всех возрастов в р. Летняя
Золотица больше, чем у молоди, отловленной в р.
Варзуга (бассейн Белого моря) также в августе.
Например, особи возраста 1+ имели абсолютную
длину тела (TL) 8.13 ± 0.14 против 5.16 ± 0.37 см,
массу – 4.75 ± 0.22 против 1.15 ± 0.23 г.

Молодь лосося разных возрастных групп (0+,
1+, 2+, 3+) отлавливали в августе в р. Летняя Зо-
лотица с помощью аппарата электролова Fa-2
(“Trondheim”, Норвегия). После отлова рыб вы-
держивали в течение суток в русловых садках для
снятия эффекта воздействия электрического поля.

У молоди лосося индивидуально проведено
сравнительное исследование профиля и содержа-
ния общих липидов (ОЛ), фосфолипидов (ФЛ),
триацилглицеринов (ТАГ), холестерина (ХС),
эфиров холестерина (ЭХС), жирных кислот (ЖК)
общих липидов, а также отдельных фосфолипид-
ных классов: фосфатидилхолина (ФХ), лизофос-
фатидилхолина (ЛФХ), фосфатидилэтаноламина
(ФЭА), сфингомиелина (СФМ), фосфатидилсе-

рина (ФС), фосфатидилинозитола (ФИ). Жирно-
кислотный статус молоди лосося оценивали по
содержанию отдельных жирных кислот и их соот-
ношениям.

Индивидуальные пробы рыб гомогенезирова-
ли в небольшом количестве этилового спирта
(96%), затем фиксировали смесью хлороформ–
метанол (2 : 1) и хранили до анализа при темпера-
туре +4°С. Липиды экстрагировали по методу
Фолча (Folch et al., 1957), концентрировали до су-
хого состояния с помощью роторно-вакуумной
установки, затем фракционировали на пластин-
ках Silufol (“Kavalier”, Чехия) в смеси растворите-
лей петролейный эфир–серный эфир–уксусная
кислота (90 : 10 : 1 по объёму). Количество ФЛ,
ТАГ и ЭХС определяли гидроксаматным методом
(Walsh et al., 1965; Сидоров и др., 1972), ХС – ме-
тодом Энгельбрехта (Engelbrecht et al., 1974) и
выражали в процентах сухой массы. Фосфолипи-
ды разделяли на классы (ФИ, ФС, ФЭА, ФХ,
ЛФХ и СФМ) методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии (Arduini et al., 1996) на
стальной колонке Nucleosil 100-7 (“Элсико”,
Москва); подвижная фаза ацетонитрил–гексан–
метанол–ортофосфорная кислота (918 : 30 : 30 : 17.5).
Детектирование проводили по степени поглоще-
ния света при 206 нм. Для идентификации ис-
пользовали стандартные ФЛ (“Sigma Aldric”,
США). Соотношение между фосфолипидными
компонентами оценивали по значениям площа-
дей пиков на хроматограмме. Проводили метано-
лиз жирных кислот общих липидов (Цыганов,
1971). Жирные кислоты в виде метиловых эфиров
разделяли и идентифицировали методом газо-
жидкостной хроматографии с применением хро-
матографа Кристалл 5000.2 (“Хроматэк”, Рос-
сия). В качестве внутреннего стандарта использо-
вали бегеновую кислоту (22:0) (“Sigma Aldrich”,
СШA). Обработку хроматограмм проводили с по-
мощью компьютерной программы Хроматэк Ана-
литик (“Хроматэк”, Россия).

Данные обработаны общепринятыми метода-
ми вариационной статистики (Коросов, Горбач,
2007) с использованием компьютерных программ
Excel и Stadia.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

У сеголеток (0+) по сравнению с молодью в
возрасте 1+–3+ установлен сравнительно низкий
липидный статус по содержанию ОЛ (9.98 против
14.54–17.92% сухой массы), в том числе запасных
ТАГ (1.98 против 7.29–8.45% сухой массы) (табл. 1).

Низкий уровень ОЛ, особенно запасных ТАГ,
у сеголеток может быть связан с недостатком кор-
мовых ресурсов, так как на участке вылова сего-
леток наблюдалась их сравнительно высокая плот-
ность (17–20 против 2–3 экз/м2 в норме). Бедная
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кормовая база обусловливает необходимость повы-
шенных энергетических затрат сеголеток на добычу
пищи. Показателем возможного дефицита кормо-
вой базы сеголеток является также сравнительно
высокое содержание у них ХС и пониженное – ЭХС
(запасной формы ХС и жирных кислот) и, соот-
ветственно, показателя ЭХС/ХС – 0.09 против
0.20–0.95 у молоди возраста 1+–3+ (табл. 1), что
наблюдается при интенсивном окислении жир-
ных кислот ЭХС при дефиците другого источника
энергии – глюкозы (Карагезян, 1972). У сеголе-
ток, возможно, не происходит активной траты ХС
из-за низкой интенсивности процесса пищеваре-
ния (при дефиците корма). Известно, что 60–80%
образующегося в печени ХС расходуется на син-
тез желчных кислот, играющих важную роль в пи-
щеварении (Mouritsen, Zuckermann, 2004; Пере-
возчиков, 2008).

У молоди в возрасте 1+–3+ по сравнению с се-
голетками уровень ОЛ увеличился в 1.5–1.8 раза:
у пестряток 1+ и 2+ за счёт запасных липидов
(ТАГ и ЭХС), а у молоди 3+ за счёт структурных

липидов (ФЛ). При этом показатель соотноше-
ния суммы запасных липидов к структурным
(ТАГ + ЭХС/ФЛ + ХС) у пестряток 1+ и 2+ повы-
сился соответственно до 1.23 и 1.78 (от минималь-
ного значения 0.30 у 0+) за счёт запасных липидов
и затем снизился у молоди 3+ до 0.80 за счёт по-
вышения доли структурных липидов. Причём до-
ля ТАГ у молоди 3+ по сравнению с 1+ и 2+ до-
стоверно не изменилась.

Уровень запасных липидов (ТАГ + ЭХС) у ло-
сосёвых отражает степень обеспеченности их
кормом (обилие, видовой и качественный состав
кормовых объектов), необходимым для создания
энергетических резервов, что имеет значение для
успешной зимовки молоди, особенно сеголеток.
Недостаток пищи может влиять на уровень на-
копления энергетического потенциала для мор-
фофизиологических преобразований, что в ре-
зультате сказывается на выживаемости смолтов
(Павлов и др., 2008). На изменение соотношения
запасных и структурных липидов у молоди разного
возраста оказывают влияние и возрастные особен-

Таблица 1. Содержание липидных компонентов (% сухой массы) у молоди атлантического лосося Salmo salar раз-
ного возраста из р. Летняя Золотица (среднее значение и его ошибка M ± m)

Примечание. Здесь и в табл. 2: отличия достоверны при p ≤ 0.05 от молоди в возрасте: a0+, b1+, с2+.

Показатель
Возраст, лет (число рыб, экз.)

0+ (15) 1+ (15) 2+ (15) 3+ (9)

Масса, г 0.45 ± 0.02 4.75 ± 0.22a 6.43 ± 0.11a, b 11.09 ± 0.63a, b, c

Длина (TL), см 3.73 ± 0.06 8.13 ± 0.14a 8.87 ± 0.09a, b 10.62 ± 0.16a, b, c

Общие липиды (ОЛ) 9.98 ± 0.60 14.54 ± 0.79a 14.67 ± 0.68a 17.92 ± 0.97a, b, c

Фосфолипиды (ФЛ): 3.95 ± 0.56 4.46 ± 0.38 4.29 ± 0.28 8.12 ± 1.45a, b, c

– фосфатидилинозитол (ФИ) 0 0.01 ± 0a 0.03 ± 0.01 a, b 0.03 ± 0.01 a, b

– фосфатидилсерин (ФС) 0.02 ± 0.01 0.07 ± 0.02a 0.06 ± 0.01a 0.22 ± 0.05 a, b, c

– фосфатидилэтаноламин (ФЭА) 0.07 ± 0.02 0.16 ± 0.03a 0.22 ± 0.03a 0.21 ± 0.03a

– фосфатидилхолин (ФХ) 1.27 ± 0.23 1.53 ± 0.18 1.38 ± 0.12 2.85 ± 0.56 a, b, c

– лизофосфатидилхолин (ЛФХ) 2.47 ± 0.32 2.43 ± 0.19 2.28 ± 0.22 3.39 ± 0.68

– сфингомиелин (СФМ) 0.08 ± 0.02 0.03 ± 0a 0.03 ± 0a 0.08 ± 0.02 b, c

– неизвестные 0.04 ± 0.01 0.23 ± 0.03a 0.29 ± 0.06a 1.34 ± 0.26 a, b, c

Триацилглицерины (ТАГ) 1.98 ± 0.43 7.43 ± 0.44a 8.45 ± 0.55a 7.29 ± 1.13a

Эфиры холестерина (ЭХС) 0.33 ± 0.09 0.58 ± 0.11 0.94 ± 0.16a 0.42 ± 0.04c

Холестерин (ХС) 3.72 ± 0.34 2.06 ± 0.18a 0.99 ± 0.21a, b 2.09 ± 0.15a, c

ХС/ФЛ 0.94 0.46 0.23 0.26

ТАГ/ФЛ 0.50 1.67 1.97 0.90

ТАГ + ЭХС/ФЛ + ХС 0.30 1.23 1.78 0.8

ЭХС/ХС 0.09 0.28 0.95 0.2
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ности метаболизма липидов. Повышение у молоди
с возрастом показателя ТАГ + ЭХС/ФЛ + ХС, ха-
рактеризующего интенсивность метаболизма за-
пасных липидов, указывает на увеличение энер-
гетического потенциала, который может поддер-
живаться за счёт усиленного питания и низкой
конкуренции за кормовые объекты в этих воз-
растных группах (1+ и 2+).

В спектре ОЛ у сеголеток доминируют в рав-
ных количествах структурные липиды ФЛ и ХС –
соответственно 3.95 и 3.72% сухой массы. Их со-
отношение (ХС/ФЛ) с возрастом снижается с 0.94
у сеголеток до 0.23 (у 2+) за счёт убыли ХС и до
0.26 (у 3+) за счёт роста содержания ФЛ. Струк-
турные липиды, являясь одними из главных ком-
понентов клеточных и субклеточных биомем-
бран, играют важную роль в поддержании их це-
лостности и необходимой микровязкости, в
результате чего изменяется активность белков-
ферментов, включённых в мембрану (Крепс,
1981; Болдырев и др., 2006). Количественные из-
менения структурных липидов и их соотношений
имеют важное адаптивное значение как компен-
саторная реакция организма, обеспечивающая
сохранение физико-химических свойств мем-
бран, которые зависят от суммарного эффекта из-
менений в содержании ФЛ и ХС. Данный адап-
тивный механизм, связанный со снижением по-
казателя ХС/ФЛ с возрастом, был показан нами
ранее у молоди лосося, обитающей в реках Коль-
ского п-ова (Pavlov et al., 2009; Murzina et al.,
2016). Сеголетки лосося из рек Золотица (Архан-
гельская область) и Ареньга (бассейн р. Варзуга,
Кольский п-ов) сходны по низкому липидному
статусу: содержанию ОЛ, особенно запасных
ТАГ, а также пониженному показателю ТАГ +
ЭХС/ФЛ + ХС.

Фосфолипиды выполняют не только структур-
ную роль в организации биомембран, но боль-
шинство из них (ФЭА, ФХ, ФС, ЛФХ, ФИ, СФМ)
при определённых концентрациях выступают
специфическими регуляторами активности ряда
мембранных ферментов (Крепс, 1981; Болдырев,
1998; Гринштейн, Кост, 2001). У молоди старшего
возраста (3+) уровень ФЛ увеличился (более чем
в 1.8 раза) в основном за счёт ФХ, а также минор-
ного ненасыщенного ФС. В настоящем исследо-
вании и ранее (Pavlov et al., 2009) было обнаруже-
но незначительное, но достоверное повышение
доли ФС у молоди лосося в возрасте 1+. Увеличе-
ние доли ФС в раннем возрастном периоде у
мальков влияет на активацию ключевого фер-
ментного комплекса осморегуляции Nа+,К+-АТ-
Фазы, что важно при изменении скорости потока
воды и, возможно, является началом перестройки
осморегуляторной системы, которая происходит
ещё в пресной воде, задолго до попадания рыб в
морские условия (Черницкий, Штерман, 1981). В
нашем исследовании другой минорный ФЛ, ФИ,

был обнаружен у молоди лосося в возрасте 1+ и
достоверно повысился (в три раза) у молоди воз-
раста 2+. ФИ и его метаболиты являются посред-
никами разнообразных сигнальных механизмов,
запускающих и регулирующих такие клеточные
процессы, как внутриклеточный обмен кальция и
адаптация при изменении условий среды (Ho-
chachka, Somero, 2002; Tillman, Cascio, 2003). Ранее
также было установлено, что ФС и ФИ оказывают
значительное влияние и на активность глюкозил-
трансферазы – фермента углеводного обмена
(Степанов и др., 1991). У молоди разного возраста
из р. Летняя Золотица доля минорных ФЛ (клас-
сов ФИ, ФС, ФЭА и СФМ) наиболее вариабель-
на, что обеспечивает им оптимальную регуляцию
активности мембранных ферментов в соответ-
ствии с влиянием экологических, возрастных и
миграционных факторов. Известно, что минор-
ные ФЛ являются наиболее чувствительными ин-
дикаторами физиологического состояния орга-
низма (Barak et al., 1998).

В спектре жирных кислот общих липидов уста-
новлены различия по их содержанию между моло-
дью разного возраста (табл. 2). Сеголетки отлича-
ются наиболее высоким уровнем суммарных по-
линенасыщенных жирных кислот (ПНЖК)
(48.41% суммы ЖК) с повышенной долей докоза-
гексаеновой (22:6n-3) и эйкозапентаеновой (20:5n-3)
ЖК (соответственно 16.11 и 8.76% суммы ЖК), ко-
торые с возрастом постепенно снижаются и у мо-
лоди 3+ составляют 3.71 и 1.46% суммы ЖК.

Повышенная доля физиологически значимых
ЖК 22:6n-3 и 20:5n-3 у сеголеток, возможно, свя-
зана с потреблением ими планктонных простей-
ших (инфузории, жгутиковые), которые состав-
ляют первые звенья детритной пищевой цепи и
обладают способностью синтезировать эти кис-
лоты (Жукова, 2009). Также эти длинноцепочеч-
ные ПНЖК могут в некоторой степени конверти-
роваться сеголетками из эссенциальной α-лино-
леновой кислоты (18:3n-3), что было показано
для пресноводных рыб (Sargent et al., 1995). У се-
голеток лосося из р. Летняя Золотица уровень эс-
сенциальных ЖК 18:3n-3 и 18:2n-6 составляет со-
ответственно 4.97 и 3.78% суммы ЖК, а показа-
тель их соотношения 18:3n-3/18:2n-6 – 1.3, что
свидетельствует о преобладании в питании сего-
леток кормовых объектов с повышенной долей
ЖК 18:3n-3. У сеголеток из р. Ареньга (бассейн р.
Варзуга) (Немова и др., 2015) этот показатель в
два раза ниже (0.61), что коррелирует с их мень-
шей массой (0.18 г) по сравнению с таковым у рыб
из р. Летняя Золотица (0.44 г). У молоди 1+–3+ из
р. Летняя Золотица показатель соотношения этих
ЖК было ниже, чем у особей 0+ и составлял 0.78–
0.88, что свидетельствует о снижении в питании
доли ЖК 18:3n-3. Таким образом, установлена
положительная корреляция соотношения эссен-
циальных ЖК 18:3n-3/18:2n-6 с темпом роста в
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отдельные возрастные периоды молоди лосося
как в р. Летняя Золотица, так и в р. Ареньга. При
этом в возрасте 2+ и 3+ темп роста молоди в р.
Ареньга был выше, чем в р. Летняя Золотица, а в
возрасте 3+ молодь из этих рек имела сходную
массу и длину (соответственно 11.9 г, 11.3 см и
11.09 г, 10.62 см). Известно, что при определённой
концентрации и соотношении ЖК 18:3n-3 и
18:2n-6 обеспечивается максимальная регуляция
тканевых эссенциальных ЖК и поддерживается
высокая скорость роста личинок (Takeuchi et al.,
1980).

У молоди лосося с возрастом состав пищи ста-
новится разнообразнее: у пестряток 1+ и старше в
питании преобладают более крупные пищевые
объекты, причём их основу составляет дрифт воз-
душных насекомых (Шустов, 1995; Веселов, Ка-
люжин, 2001). Стратегия питания может также
меняться в зависимости от доступности пищи. У
молоди с возрастом отмечено постепенное сни-
жение доли длинноцепочечных ПНЖК (в основ-
ном 20:4n-6, 22:6n-3, 22:5n-3 и 20:5n-3), в боль-
шей степени у рыб возраста 3+ (соответственно в
2.5, 4.2, 3.1 и 5.4 раза относительно их содержания

Таблица 2. Жирнокислотный состав (% суммы ЖК) у молоди атлантического лосося Salmo salar разного возраста
из р. Летняя Золотица (среднее значение и его ошибка M ± m)

Примечание. НЖК, МНЖК, ПНЖК – ненасыщенные, мононенасыщенные и полиненасыщенные жирные кислоты; также
определены 46 жирных кислот в минорных количествах (< 2% суммы ЖК каждая).

Показатель
Возраст, лет (число рыб, экз.)

0+ (15) 1+ (15) 2+ (15) 3+ (9)

Масса, г 0.45 ± 0.02 4.75 ± 0.22a 6.43 ± 0.11a, b 11.09 ± 0.63a, b, c

Длина (TL), см 3.73 ± 0.06 8.13 ± 0.14a 8.87 ± 0.09a, b 10.62 ± 0.16a, b, c

Кислота:
16:0 16.34 ± 0.15 17.31 ± 0.31a 17.82 ± 0.30a 19.91 ± 0.94a, b, c

18:0 7.98 ± 0.18 8.59 ± 0.15a 8.34 ± 0.18 8.08 ± 0.31

∑НЖК 29.02 ± 0.30 30.77 ± 0.41a 30.92 ± 0.23a 32.9 ± 1.35a

16:1n-7 5.80 ± 0.50 8.67 ± 0.26a 9.88 ± 0.33a, b 13.89 ± 0.78a, b, c

18:1n-9 9.08 ± 0.15 12.02 ± 0.31a 12.47 ± 0.30a 13.47 ± 1.09a

18:1n-7 5.71 ± 0.21 7.80 ± 0.14a 8.76 ± 0.16a, b 9.30 ± 0.41a, b

∑МНЖК 22.34 ± 0.62 31.59 ± 0.51a 34.43 ± 0.51a, b 41.96 ± 1.87a, b, c

18:2n-6 3.78 ± 0.17 6.89 ± 0.24a 7.16 ± 0.21a 3.84 ± 0.49b, c

20:4n-6 4.50 ± 0.21 3.33 ± 0.15a 2.71 ± 0.13a, b 1.76 ± 0.24a, b, c

∑n-6 ПНЖК 10.20 ± 0.27 12.89 ± 0.37a 12.52 ± 0.36a 7.65 ± 0.88a, b, c

18:3n-3 4.97 ± 0.31 5.85 ± 0.19a 5.44 ± 0.21 3.62 ± 0.74b, c

20:5n-3 8.76 ± 0.17 4.72 ± 0.18a 3.84 ± 0.16a, b 1.46 ± 0.58a, b, c

22:5n-3 2.98 ± 0.20 1.64 ± 0.07a 1.30 ± 0.05a, b 1.05 ± 0.22a, b

22:6n-3 16.11 ± 0.61 6.45 ± 0.33a 5.31 ± 0.27a, b 3.71 ± 0.43a, b, c

∑n-3 ПНЖК 35.42 ± 0.38 21.56 ± 0.56a 18.79 ± 0.55a, b 14.22 ± 2.15a, b, c

∑ПНЖК 48.41 ± 0.50 37.31 ± 0.67a 34.36 ± 0.48a, b 24.6 ± 3.00a, b, c

∑n-3 ПНЖК/∑n-6 ПНЖК 3.51 ± 0.10 1.69 ± 0.07a 1.53 ± 0.09a 1.82 ± 0.15a

16:0/18:1n-9 1.81 ± 0.03 1.46 ± 0.05a 1.45 ± 0.06a 1.55 ± 0.12a

18:3n-3/18:2n-6 1.30 ± 0.04 0.87 ± 0.05a 0.78 ± 0.05a 0.88 ± 0.09a

∑НЖК/∑ПНЖК 0.60 ± 0.01 0.83 ± 0.02a 0.90 ± 0.01a, b 1.56 ± 0.24a, b, c

20:4n-6/18:2n-6 1.24 ± 0.10 0.49 ± 0.03a 0.38 ± 0.02a, b 0.46 ± 0.02a, c

22:6n-3/18:3n-3 3.62 ± 0.47 1.12 ± 0.08 1.00 ± 0.07 1.23 ± 0.16
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у 0+). У молоди в возрасте 3+ по сравнению с дру-
гими возрастными группами (0+–2+) установле-
но наиболее низкое содержание суммарных
ПНЖК (семейств ЖК n-3 и n-6), в том числе и ти-
пичных для морских рыб ЖК 22:6n-3, 20:5n-3 и
20:4n-6 (Peng et al., 2003; Tocher, 2003), которое в
значительной степени зависят от рациона пита-
ния и способности рыб модифицировать их в со-
ответствии с возрастными факторами и процес-
сом смолтификации (Bell et al., 1997). Также у них
по сравнению с сеголетками выявлены более низ-
кие показатели конвертации пищевых ЖК 18:2n-
6 и 18:3n-3 в более длинноцепочечные 20:4n-6 и
22:6n-3, которые выражаются индексами соотно-
шений 20:4n-6/18:2n-6 и 22:6n-3/18:3n-3 и свиде-
тельствуют о пониженной активности системы
ферментов элонгации/десатурации. По данным
литературы и наших более ранних исследований,
смолты лосося и кумжи S. trutta по сравнению с
молодью младших возрастных групп имеют по-
вышенный уровень длинноцепочечных ПНЖК
(20:4n-6, 20:5n-3 и 22:6n-3), которые являются
многофункциональными, связаны с гормональ-
ными перестройками и необходимы для регуля-
ции активности нервных клеток и функциониро-
вания зрительной системы у рыб (Sargent et al.,
1995; Rollin et al., 2003; Немова и др., 2015; Мурзи-
на и др., 2017; Нефедова и др., 2018). При их дефи-
ците наблюдаются аномалии в поведенческих ре-
акциях (Navarro, Sargent, 1992; Bell et al., 2001).

У пестряток (1+–3+) отмечен рост содержа-
ния мононенасыщенных ЖК (МНЖК), в основ-
ном за счёт 16:1n-7, 18:1n-9 и 18:1n-7, что положи-
тельно коррелирует с увеличением доли запасных
липидов (ТАГ и ЭХС) и соотношением ТАГ +
+ ЭХС/ФЛ + ХС (1+ и 2+), повышением содер-
жания ФЛ (3+), а также с увеличением размерно-
весовых характеристик. У молоди возраста 3+ по
сравнению с другими возрастными группами уста-
новлено наиболее высокое содержание МНЖК за
счёт всех составляющих ЖК, что указывает на от-
сутствие их активного использовании в этот воз-
растной период. Обычно процесс смолтифика-
ции лосося происходит со значительной тратой
энергоёмких липидов (ТАГ) и их ЖК-компонен-
тов – 16:1n-7, 18:1n-9 и 18:1n-7, что было установ-
лено нами ранее при изучении липидного и жир-
нокислотного профиля молоди лосося из рек
Кольского п-ова – Варзуга, Ареньга, Порокушка
и Индера (Немова и др., 2015; Нефедова и др.,
2018; Пеккоева и др., 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Стабильность регуляции жизненных функций

у молоди лосося разного возраста в р. Летняя Зо-
лотица обеспечивается структурными перестрой-
ками липидных систем организма рыб, которые
являются следствием изменения соотношений

отдельных классов липидов и жирных кислот и
направлены на повышение выживаемости рыб. У
молоди в возрасте 1+–3+ выявлено постепенное
снижение доли длинноцепочечных ПНЖК (в ос-
новном 20:4n-6, 22:6n-3, 22:5n-3 и 20:5n-3), рост
содержания МНЖК (в основном 16:1n-7, 18:1n-9
и 18:1n-7), что положительно коррелирует с уве-
личением доли запасных липидов (ТАГ и ЭХС),
показателем соотношения ТАГ + ЭХС/ФЛ + ХС
у пестряток (1+ и 2+) и повышением содержания
ФЛ у старшей молоди (3+), а также с ростом раз-
мерно-весовых характеристик. Выявленное у мо-
лоди возраста 3+ низкое содержание суммарных
ПНЖК, в том числе ЖК 20:4n-6, 22:6n-3, 22:5n-3
и 20:5n-3, которое типично для морских рыб, и
отсутствие траты энергоёмких липидов (ТАГ), в
том числе МНЖК 16:1n-7, 18:1n-9 и 18:1n-7, что
характерно для процесса смолтификации, свиде-
тельствуют о физиолого-биохимической непод-
готовленности к данному процессу.

В качестве биохимических индикаторов на-
ступления сроков миграции (или пропуска ми-
грации) молоди лосося в морскую среду обитания
можно использовать уровень показателей липид-
ного обмена. У молоди старшего возраста (3+),
которая не готова к смолтификации в положен-
ный срок, наблюдается пониженная доля длин-
ноцепочечных ПНЖК, в том числе ЖК 20:4n-6,
22:6n-3, 22:5n-3 и 20:5n-3, которые типичны для
морских рыб; содержание запасных ТАГ остаётся
без изменения или повышается. У смолтов, гото-
вых к миграции в море, уровень длинноцепочеч-
ных ПНЖК, как правило, повышен на фоне сни-
жения энергоёмких ТАГ, которые обычно актив-
но используются в процессе смолтификации.
Результаты работы могут быть применены при
разработке практических действий по восстанов-
лению запасов атлантического лосося за счёт
дифференцированного выпуска жизнестойкой
молоди в естественную среду.
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