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Исследование биохимического состава двух видов рыб – корюшки Osmerus eperlanus и черномор-
ско-каспийской тюльки Clupeonella cultriventris, последовательно вселившихся и натурализовавших-
ся в Рыбинском водохранилище во второй половине ХХ века, показало существенные различия в
содержании в их мышцах жирных кислот. Установлено, что в мышечной ткани тюльки суммарное
содержание эйкозапентаеновой (20:5n-3) и докозагексаеновой (22:6n-3) полиненасыщенных жир-
ных кислот почти в четыре раза выше, чем у корюшки. Учитывая, что корюшка и тюлька по своим
экоморфологическим параметрам схожи и не имеют существенных различий в составе потребляе-
мых пищевых организмов в Рыбинском водохранилище, очевидно, что наблюдаемые различия в со-
держании вышеупомянутых кислот обусловлены прежде всего наследственной составляющей. По-
лученные данные по составу жирных кислот вселенцев показали, что замена одного чужеродного
вида на другой (корюшки на тюльку) существенно изменила качество продукции важного звена
трофической сети водохранилища.
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Со второй половины прошлого века биологи-
ческие инвазии чужеродных видов стали глобаль-
ной проблемой человечества. При этом постоян-
но и повсеместно наблюдается интенсификация
инвазионного процесса, растёт и его воздействие
на аборигенные виды и экосистемы.

Основными причинами интенсификации инва-
зионного процесса являются климатические изме-
нения и антропогенные воздействия. Так, в слу-
чае климатических флуктуаций в крупных речных
бассейнах Евразии за последние 50 лет наблюда-
лось по крайней мере два последовательных изме-
нения направления инвазий гидробионтов: в нача-
ле с севера на юг, а затем с юга на север (Slynko et al.,
2002; Слынько и др., 2010; Попов, 2012). Одним из
таких случаев является инвазия рыб в водоёмы се-
верного европейского инвазионного коридора –

водохранилища бассейна Волги. Здесь после строи-
тельства каналов и водохранилищ (образования
лентических экосистем) во второй половине XX в.
наблюдалась инвазия с севера на юг двух пелагиче-
ских озёрных видов – корюшки Osmerus eperlanus
и ряпушки Coregonus albula, которые уже к концу
1970-х гг. достигли Саратовского и Волгоградско-
го водохранилищ, сформировав (особенно в Ры-
бинском водохранилище) крупные самовоспроиз-
водящиеся популяции (Яковлев и др., 2001). К на-
чалу XXI в. численность этих видов резко упала, и их
в пелагиали заменил южный вселенец – черномор-
ско-каспийская тюлька Clupeonella cultriventris, что
было наглядно показано на примере Рыбинского
водохранилища (Dgebuadze et al., 2008; Слынько,
Кияшко, 2012; Кияшко и др., 2012) (рис. 1).
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В настоящее время наука накопила большой
объём знаний по изменению видами-вселенцами
местообитаний, разнообразия и трофических се-
тей экосистем. В частности, с применением под-
ходов продукционной гидробиологии показано,
что вселение нового вида может или приводить к
перестройке пищевых сетей (изменение направ-
ления потока вещества и энергии), или к тому,
что вселенец безболезненно вписывается в новую
для себя экосистему, выполняя роль аборигенного
вида из той же функциональной группы (Crooks,
2002; Rodriguez, 2006; Gribben et al., 2013; Tassin,
Kull, 2015). Гораздо меньше внимания уделено
последствиям инвазий, связанных с непрямыми
взаимодействиями, в частности с качественными
биохимическими характеристиками видов-вселен-
цев. Такие взаимодействия могут оказывать суще-
ственное влияние не только на экосистему-реци-
пиента, но и на смежные экосистемы.

В связи с этим представляет интерес рассмотреть
ситуации, когда один вид-вселенец заменяет в пи-
щевой сети аборигенного вида или другого вселен-
ца того же трофического уровня, но они имеют ка-
чественные биохимические различия. Одним из та-
ких различий является содержание в организмах
этих видов важных в физиолого-биохимическом от-
ношении веществ, в частности полиненасыщенных
жирных кислот (ПНЖК) семейства омега-3 (n-3), а
именно эйкозапентаеновой (20:5n-3, ЭПК) и до-
козагексаеновой (22:6n-3, ДГК) кислот.

ЭПК и ДГК являются необходимыми компо-
нентами питания многих позвоночных животных,
включая рыб, а также человека. ЭПК является био-
химическим предшественником синтеза эндо-
гормонов (липидных медиаторов), а именно про-

стагландинов, тромбоксанов и лейкотриенов, кото-
рые регулируют воспалительные и аллергические
реакции, болевой синдром и состояние сердечно-
сосудистой системы. ДГК регулирует синтез эн-
догормонов, а также является основным компонен-
том фосфолипидов клеточных мембран нервных
тканей, включая кору головного мозга и сетчатку
глаз (SanGiovanni, Chew, 2005; McNamara, Carl-
son, 2006; Adkins, Kelley, 2010; Wall et al., 2010;
Norris, Dennis, 2012; Calder, 2018). Таким образом,
необходимое потребление ЭПК и ДГК с пищей
~1 г на человека в сутки обеспечивает предотвраще-
ние сердечно-сосудистых заболеваний и нервных
расстройств (Plourde, Cunane, 2007; Harris et al.,
2009; Kris-Etherton et al., 2009; Phang et al., 2011;
Casula et al., 2013; Nagasaka et al., 2014; Calder,
2018; Bernasconi et al., 2021). Основным пищевым
источником ЭПК и ДГК для человека является
рыба (Robert, 2006; Adkins, Kelley, 2010; Tacon,
Metian, 2013; Gladyshev et al., 2013, 2015b; Tocher
et al., 2019).

Как известно, далеко не все виды рыб могут слу-
жить реальным пищевым источником ПНЖК, по-
скольку многие из них содержат слишком мало
этих биологически активных веществ в съедоб-
ной биомассе (Kwetegyeka et al., 2008; Gladyshev, Su-
shchik, 2019). Действительно, содержание ПНЖК в
мышечной ткани разных видов рыб может разли-
чаться более чем в 200 раз, и причины столь боль-
шой вариабельности могут быть разными (Glady-
shev et al., 2013, 2018). Считается, что содержание
ЭПК и ДГК в рыбах контролируется генетиче-
скими (принадлежностью к разным таксонам) и
экологическими факторами, включая характер
питания (Ahlgren et al., 2009; Tacon, Metian, 2013;

Рис. 1. Динамика рыбного населения (N, % общей биомассы) пелагиали Рыбинского водохранилища в конце XX–на-
чале XXI вв., по данным контрольных уловов пелагическим тралом Института биологии внутренних вод РАН (по:
Dgebuadze et al., 2008): (j) – корюшка Osmerus eperlanus, ( ) – тюлька Clupeonella cultriventris, (h) – прочие виды.
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Vasconi et al., 2015; Gladyshev et al., 2018). Что каса-
ется различий в содержании ПНЖК, вызванных
разной таксономической принадлежностью, у упо-
мянутых выше чужеродных видов, корюшки и
тюльки, то сведений об их жирнокислотном соста-
ве в литературе обнаружить не удалось. Однако
имеются данные о существенных различиях в со-
держании ЭПК и ДГК у других представителей се-
мейств, к которым они относятся: Osmeridae (ко-
рюшка) и Clupeidae (тюлька) (Gladyshev et al., 2018).

Цель работы – сравнить состав (% общей суммы)
и содержание (мг/г сырой массы) жирных кислот
(ЖК) в мышечной ткани видов-вселенцев, обитаю-
щих в Рыбинском водохранилище – черноморско-
каспийской тюльки и корюшки, а также рассчитать
накопление ПНЖК (суммы ЭПК и ДГК), которые
потенциально могут быть извлечены с продукцией
пелагических рыб водохранилища.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Отбор проб

Материал собран в Рыбинском водохранили-
ще (верховья р. Волга). Отлов рыб производили
пелагическим тралом (вертикальное раскрытие при
тралении 1.5 м, горизонтальное – 12 м, ячея в кутке
5 мм). Пробы взяты у 20 экз. черноморско-каспий-
ской тюльки 19.10.2019 г. и у 12 экз. корюшки (ок-
тябрь 2020 г.). Методы полевого сбора образцов мы-
шечной ткани рыб, пробоподготовки и выполне-
ния хроматографического анализа состава жирных
кислот подробно описаны ранее (Gladyshev et al.,
2020). Для биохимического анализа брали высечки
мышечной ткани массой 0.7–2.0 г под спинным
плавником у каждого экземпляра рыб. Высечки по-
мещали в смесь хлороформ : метанол (2 : 1 по объё-
му, 2–3 мл) и хранили при температуре −20°C.
Пробы в термоизолированных контейнерах с
хладагентом доставляли в лабораторию в течение
1–2 недель и анализировали в течение 3 мес.

Анализ жирных кислот

Экстракцию липидной фракции из мышц рыб
проводили смесью хлороформа и метанола в со-
отношении 2 : 1, подробно методика описана ра-
нее (Gladyshev et al., 2020). Кратко: экстрагирова-
ние проводили трижды из сырой массы, порциями
смеси хлороформа и метанола по 5–7 мл, с одновре-
менной механической гомогенизацией со стеклян-
ными бусинами. Порции экстрагирующей смеси
объединяли и фильтровали через слой безводного
Na2SO4, далее удаляли растворители на роторно-ва-
куумном испарителе. Липиды растворяли в 0.8 мл
метанольного раствора NaOH концентрацией
8 г/л и помещали на 10 мин на водяную баню при
90°С, далее липиды этерифицировали при добав-
лении избытка 3%-ного раствора H2SO4 в течение

12 мин при той же температуре. Полученные ме-
тиловые эфиры жирных кислот (МЭЖК) экстра-
гировали из смеси дважды порциями гексана по
2.5 мл и промывали дважды 5 мл насыщенного
раствора NaCl. Гексановый раствор, содержащий
МЭЖК, осушали пропусканием через слой без-
водного Na2SO4, гексан выпаривали на роторно-
вакуумном испарителе. Перед хроматографиче-
ским анализом МЭЖК вновь растворяли в малом
объёме гексана.

Анализ МЭЖК проводили на газовом хрома-
тографе с масс-спектрометрическим детектором
(модель 6890/5975C, “Agilent Technologies”, США).
Для анализа применяли несущий газ – гелий, ввод с
делением потока, капиллярную колонку HP-FFAP
длиной 30 м и внутренним диаметром 0.25 мм. Ис-
пользовали следующий температурный режим:
изотермально 120°С в течение 3 мин, подъём до
180°С со скоростью 5°С/мин и удерживание в те-
чение 10 мин, второй подъём до 220°С со скоро-
стью 3°С/мин и 5 мин изотермально, финальный
подъём до 230°С со скоростью 10°С/мин и удер-
живание 30 мин, температура узла ввода и интер-
фейса 230°С; энергия ионизации детектора 70 эВ,
сканирование в диапазоне 45–500 атомных единиц.
Идентификацию пиков жирных кислот осуществ-
ляли по полученным масс-спектрам сравнением их
с имеющимися в базе данных NIST-2005 (“Agilent
Technologies”, США), а также сравнением времён
удерживания с таковыми стандартов (“Supelco”,
США). Количественное содержание жирных кис-
лот в образцах определяли по величине пика внут-
реннего стандарта, метилового эфира нонадека-
новой кислоты 19 : 0 (“Sigma-Aldrich”, США), фик-
сированное количество которой добавляли в пробы
перед экстракцией липидов.

Расчёт продукции рыб и накопления ПНЖК

Расчёт продукции рассматриваемых видов
(F, г м−3 год−1) как для пелагических рыб-планк-
тофагов проводили на основе данных литературы
по продукции кормовых организмов зоопланкто-
на за вегетационный период (Лазарева, Соколова,
2015) по общепринятой формуле1: F = P(1/k2)k3,
где P – продукция зоопланктона (г м−3 год−1); k2 –
кормовой коэффициент; k3 – показатель исполь-

1 Методика определения последствий негативного воздей-
ствия при строительстве, реконструкции, капитальном ре-
монте объектов капитального строительства, внедрении
новых технологических процессов и осуществлении иной
деятельности на состояние водных биологических ресур-
сов и среды их обитания и разработки мероприятий по
устранению последствий негативного воздействия на со-
стояние водных биологических ресурсов и среды их обита-
ния, направленных на восстановление их нарушенного со-
стояния. Утверждена Приказом Росрыболовства от 06 мая
2020 г. № 238 (https://legalacts.ru/doc/prikaz-rosrybolovstva-
ot-06052020-n-238-ob-utverzhdenii-metodiki/).
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зования кормовой базы рыбами. Численные зна-
чения k2 и k3 для Рыбинского водохранилища2 со-
ставляют соответственно 8.00 и 0.45.

Расчёт накопления ПНЖК в биомассе рыб
(E, мг м−3 год−1) проводили по формуле: E =
= F(CкорNкор. + CтюлNтюл. + Cпроч.Nпроч.), где Cкор.,

2 Там же.

Cтюл. и Cпроч. – содержание ПНЖК (суммы ЭПК +
+ ДГК, мг г−1 сырой массы соответственно в ко-
рюшке, тюльке и прочих пелагических рыбах Ры-
бинского водохранилища); Nкор., Nтюл. и Nпроч. –
доля соответственно корюшки, тюльки и прочих
рыб в биомассе пелагических рыб Рыбинского
водохранилища. Численные значения Cкор. и Cтюл.
определяли в настоящей работе, значение Cпроч.
(2.8 мг г−1) взято из данных литературы как сред-
нее для рыб отрядов Cypriniformes и Perciformes
(Гладышев, 2021), поскольку представители этих
отрядов составляли основную массу “прочих”
рыб в период (1971–2004 гг.), для которого прово-
дили расчёты (Dgebuadze et al., 2008). Численные
значения Nкор., Nтюл. и Nпроч. для 1971–2004 гг. были
взяты из литературных данных (Dgebuadze et al.,
2008) (рис. 1).

Статистическая обработка

Критерий Колмогорова–Смирнова применя-
ли для проверки нормальности распределения,
критерий Стьюдента – для сравнения значений
средних в независимых выборках. Канонический
многомерный корреспондентный анализ (Legen-
dre P., Legendre L., 1998) применяли для сравнения
состава жирных кислот. Расчёты и визуализацию
данных проводили с использованием программ-
ного пакета STATISTICA 9.0 (StatSoft, Inc., USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты анализа показали существенные
различия состава жирных кислот в мышечных тка-
нях тюльки и корюшки (рис. 2). По оси 1, отобража-
ющей основную долю дисперсии в многомерном
пространстве между 24 ЖК, наибольшие различия
прослеживаются между минорными кислотами
20:2n-6 и ∑20:1, с одной стороны, и 20:4n-6 – с
другой. Также достоверно различались уровни кис-
лот, дающих значительный вклад в общую сумму
ЖК, а именно 16:1n-7, 18:1n-9, 18:3n-3, 18:4n-3 и
20:5n-3 (таблица). Сумма ЖК у тюльки была до-
стоверно выше, чем у корюшки (таблица). Со-
держание ЭПК + ДГК в мышцах тюльки было до-
стоверно выше по критерию Стьюдента (p < 0.001),
чем таковое у корюшки (7.67 ± 0.46 против 1.99 ±
± 0.15 мг г−1). Таким образом, для расчётов на-
копления ПНЖК в биомассе рыб были опреде-
лены следующие величины: Cтюл. = 7.67 мг г−1 и
Cкор. = 1.99 мг г−1.

Продукция рыб пелагиали водохранилища пре-
терпевала двукратные изменения в 1970–1980-е гг.
и оставалась почти неизменной в 1995–2004 гг.
В то же время накопление ПНЖК в биомассе рыб
в 2000-е гг. увеличилось почти в два раза по срав-
нению с предшествующим периодом (рис. 3).

Рис. 2. Результаты канонического многомерного кор-
респондентного анализа уровней жирных кислот в
биомассе (мышечной ткани) тюльки Clupeonella cul-
triventris и корюшки Osmerus eperlanus из Рыбинского
водохранилища: а – жирные кислоты, б – рыбы: (d) –
тюлька, (m) – корюшка. Доля объяснённой диспер-
сии (инерции) по оси 1 – 89.3, по оси 2 – 5.3%; χ2 =
= 458.3, число степеней свободы – 713. РЖК – раз-
ветвлённые, ПНЖК – полиненасыщенные жирные
кислоты.
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Корюшка вселилась в Рыбинское водохрани-
лище в начале 1940-х годов, в самом начале фор-
мирования водохранилища (Поддубный, 1971), и
быстро образовала многочисленную популяцию,
численность которой стала снижаться лишь к
концу 1990-х годов, что связывают с глобальным
потеплением (Герасимов, Иванова, 2015). Тюлька
впервые была обнаружена в Рыбинском водохра-
нилище в 1993 г. и уже к началу 2000-х стала доми-
нировать по численности в рыбном населении
пелагиали водоёма (рис. 1). Численность обоих
видов на протяжении всех лет после вселения силь-
но флуктуировала, но тюлька с конца 1990-х гг. со-
храняет своё доминирование (Герасимов, Кара-
банов, 2015).

Оба вида обитают в пелагиали и являются
планктофагами. Однако на основе данных о содер-

жании и соотношении жирных кислот можно
предполагать, что они различаются по спектрам
питания. Действительно, в биомассе тюльки об-
наружены достоверно более высокие уровни жир-
ных кислот ∑20:1, которые присутствуют в сестоне
Рыбинского водохранилища и могут рассматри-
ваться как маркеры планктонных копепод (Маху-
това и др., 2008). Также в биомассе тюльки заре-
гистрированы достоверно более высокие уровни
18:3n-3, маркера зелёных водорослей и цианобак-
терий, и 18:4n-3, маркера хризофитовых и крип-
тофитовых водорослей (Ahlgren et al., 1992; Des-
vilettes et al., 1997). Напротив, в биомассе корюшки
отмечен достоверно более высокий уровень арахи-
доновой кислоты 20:4n-6, которая рассматривается
как маркер аллохтонного органического вещества
наземного происхождения (Gladyshev et al., 2015a).

В биомассе корюшки обнаружено также бо-
лее высокое процентное содержание ЭПК, часто

Значения (M ± m) уровня (% общей суммы) и сумма (мг/г сырой массы) жирных кислот в мышечной ткани тюль-
ки Clupeonella cultriventris (n = 20) и корюшки Osmerus eperlanus (n = 12) из Рыбинского водохранилища, и досто-
верность различий средних (p) по критерию Стьюдента

Примечание. M ± m – среднее значение и его ошибка, n – число проб, * разветвлённые жирные кислоты, ** полиненасыщен-
ные жирные кислоты.

Жирная кислота Тюлька Корюшка p

14:0 2.61 ± 0.09 1.35 ± 0.06 <0.01
15:0 0.40 ± 0.01 0.51 ± 0.01 <0.01
16:0 19.79 ± 0.34 20.20 ± 0.42 >0.05
16:1n-9 0.52 ± 0.02 0.46 ± 0.03 >0.05
16:1n-7 6.49 ± 0.26 3.52 ± 0.20 <0.01

15-17РЖК* 1.47 ± 0.04 1.69 ± 0.06 <0.01

16ПНЖК** 1.16 ± 0.07 0.39 ± 0.04 <0.01

17:0 0.53 ± 0.01 0.78 ± 0.02 <0.01
18:0 4.06 ± 0.17 4.11 ± 0.12 >0.05
18:1n-9 31.88 ± 0.56 11.17 ± 0.31 <0.01
18:1n-7 3.73 ± 0.08 4.99 ± 0.15 <0.01
18:2n-6 1.60 ± 0.04 1.28 ± 0.03 <0.01
18:3n-6 0.16 ± 0.01 0.15 ± 0.01 >0.05
18:3n-3 4.09 ± 0.10 2.68 ± 0.11 <0.01
18:4n-3 2.50 ± 0.08 1.24 ± 0.08 <0.01
∑20:1 0.35 ± 0.01 0.07 ± 0.02 <0.01
20:2n-6 0.13 ± 0.01 0.02 ± 0.01 <0.01
20:4n-6 1.38 ± 0.04 6.57 ± 0.18 <0.01
20:4n-3 0.43 ± 0.01 0.43 ± 0.02 >0.05
20:5n-3 7.33 ± 0.15 23.93 ± 0.53 <0.01
22:5n-6 0.71 ± 0.04 0.87 ± 0.06 <0.05
22:5n-3 0.39 ± 0.02 1.28 ± 0.07 <0.01
22:6n-3 5.99 ± 0.49 7.38 ± 0.50 >0.05
24:1 0.29 ± 0.02 0.10 ± 0.02 <0.01
Сумма жирных кислот 60.3 ± 4.70 6.3 ± 0.50 <0.01
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рассматриваемой как маркер диатомей (Dijkman,
Kromkamp, 2006). Однако, во-первых, высокий
уровень ЭПК в мышцах корюшки сопровож-
дался относительно низкими величинами 16:1n7,
16ПНЖК, 14:0, также являющихся маркерами диа-
томовых водорослей (Dijkman, Kromkamp, 2006);
во-вторых, важно отметить, что сумма ЖК тюль-
ки, отражающая благоприятность пищевых усло-
вий (Ahlgren et al., 1996), была почти на порядок
выше, чем у корюшки (таблица). Именно в связи
с низким содержанием общих ЖК, несмотря на
высокий процентный уровень ЭПК, её содержа-
ние (мг г−1 сырой массы) в биомассе корюшки
было достоверно ниже, чем у тюльки.

Вероятно, у корюшки при низком уровне сум-
мы ЖК большинство ЖК использовались для по-
лучения энергии через процесс β-окисления, то-
гда как физиологически важная ЭПК сохраня-
лась в фосфолипидах клеточных мембран и её
доля (% суммы ЖК) соответственно увеличива-
лась. Более благоприятные пищевые условия для
тюльки также подтверждаются достоверно более
высоким уровнем в составе её ЖК олеиновой
кислоты 18:1n-9 (таблица). Известно, что олеино-
вая кислота наиболее интенсивно используется
для катаболизма среди прочих ЖК, являясь харак-
терной составляющей запасных липидов (Tocher,

2003). Так, показана важная роль олеиновой кисло-
ты в качестве энергетического топлива мышечных
тканей рыб при плавании (McKenzie et al., 1998).

Таким образом, согласно анализу маркерных
ЖК, в основании трофической цепи тюльки на-
ходятся цианобактерии, зелёные, криптофито-
вые и хризофитовые водоросли, утилизируемые в
значительной степени через копепод, тогда как
в трофической цепи корюшки в сравнительно
большей степени присутствует аллохтонное орга-
ническое вещество.

В отличие от анализа маркерных ЖК, отража-
ющих ассимилированную пищу, исследования
спектров питания тюльки и корюшки классиче-
скими методами (анализ содержания пищевого
тракта, то есть не ассимилированной, а прогло-
ченной пищи) показали, что по основным объек-
там питания эти виды в Рыбинском водохранили-
ще практически не отличаются. Основу питания
корюшки в летний период до 1970-х годов состав-
ляли Bosmina sp., Leptodora kindtii, Daphnia sp., Bytho-
trephes longimanus; весной в питании корюшки от-
мечены веслоногие рачки (Copepoda) и личинки
хирономид (Chironomidae). Крупные особи стар-
ших возрастов (которые практически исчезли с
1970-х гг.) потребляли личинок и молодь рыб,
включая особей своего вида (Иванова, 1982; Гера-
симов, Иванова, 2015). C 2000 по 2009 гг. состав
пищи тюльки оставался почти неизменным. Ос-
новную пищу составляли кладоцеры (Cladocera:
Bosmina sp., Daphnia sp., Bythotrephes longimanus, Lept-
odora kindtii), второстепенную – копеподы (Hetero-
cope sp., Eudiaptomus sp. и массовые виды Cyclopoi-
da) (Кияшко и др., 2012). Таким образом, согласно
визуальному анализу содержимого пищевого трак-
та, существенных различий в питании корюшки и
тюльки в Рыбинском водохранилище не отмече-
но. Очевидно, что в связи с имеющимися расхож-
дениями в оценке спектры питания тюльки и ко-
рюшки в Рыбинском водохранилище требуют даль-
нейшего изучения.

Мы впервые измерили содержание суммы
ЭПК + ДГК (мг г−1) в мышечной ткани (съедоб-
ной биомассе) двух видов (C. cultriventris и O. eper-
lanus) и установили, что содержание этих ПНЖК
в биомассе тюльки почти в четыре раза выше, чем
таковое корюшки. Как было отмечено выше, со-
гласно данным мета-анализа (Gladyshev et al., 2018),
на содержание ЭПК и ДГК в биомассе рыб наи-
большее влияние оказывают филогенетические
(принадлежность к определенной таксономиче-
ской группе) факторы, тогда как экоморфологи-
ческие имеют лишь второстепенное значение. Учи-
тывая, что корюшка и тюлька по своим экоморфо-
логическим параметрам довольно схожи – мелкие
пелагические рыбы, питающиеся в основном
планктоном, – очевидно, что наблюдаемые раз-
личия в содержании ЭПК и ДГК обусловлены

Рис. 3. Динамика продукции (F, г м–3 год−1) рыбного
населения пелагиали Рыбинского водохранилища (а)
и накопление (E, мг м–3 год−1) в биомассе рыб поли-
ненасыщенных жирных кислот (ЭПК + ДГК) (б) в
конце XX–начале XXI вв.
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прежде всего наследственной составляющей, что
подтверждает выводы проведённого ранее мета-
анализа. Следует также отметить, что у исследо-
ванных ранее близких видов представителей се-
мейств, к которым принадлежат тюлька и ко-
рюшка, также имелись различия в содержании
ЭПК + ДГК, совпадающие с тенденцией, уста-
новленной в нашей работе: для восточной сельди
Clupea harengus pallasi опубликованы значения
4.68–16.8 мг г−1 (Gladyshev et al., 2007; Huynh,
Kitts, 2009), тогда как для азиатской корюшки Os-
merus mordax указано более низкое значение –
4.21 мг г−1 (Cladis et al., 2014).

Неоднократно было отмечено, что создание
водохранилищ ведёт к образованию новых место-
обитаний, в частности пелагиали, и формирова-
ние их сообществ часто не обеспечивается живот-
ным населением рек, на которых был создан во-
доём (Fernando, Holčíck, 1982; Слынько, Кияшко,
2012). В данном случае появление видов-вселен-
цев выполняет важную роль для создания полно-
ценной лентической системы на базе лотической
(Кудерский, 1974). В случае Рыбинского водохра-
нилища инвазии чужеродных видов в пелагиаль
водоёма не привели к серьёзным деструктивным
последствиям для аборигенных видов и экосисте-
мы в целом даже при существенном доминирова-
нии вселенцев, вначале корюшки, а затем тюль-
ки. Полученные данные по составу жирных кислот
вселенцев показали, что замена одного чужеродно-
го вида на другой (корюшки на тюльку) существен-
но изменило и качество продукции важного звена
трофической сети водохранилища. Совершенно
очевидно, что необходимо проведение работ по
изучению влияния этих изменений на другие орга-
низмы водных и околоводных экосистем, в частно-
сти на потребителей тюльки.

В последние десятилетия при оценке биологи-
ческой продукции водных экосистем, включая про-
дукцию рыб, обращают внимание не только на её
количество, но и на качество (Taipale et al., 2016;
Гладышев, 2018). Главным индикатором качества
рыб является содержание в них ЭПК и ДГК (Tai-
pale et al., 2016; Gladyshev, Sushchik, 2019). Разуме-
ется, рыба, наряду с ПНЖК, является для челове-
ка источником и других ценных питательных ве-
ществ: белков (аминокислот), микроэлементов и
витаминов. Однако вклад рыбы как источника
белка в общее потребление растительных и жи-
вотных белков человеком составляет всего лишь
6% (Tacon, Metian, 2013), тогда как доля рыбного
ЭПК + ДГК в глобальном пищевом потреблении
превышает 97% (Gladyshev et al., 2015b). Следова-
тельно, качество рыбной продукции необходимо
оценивать по содержанию в ней ПНЖК. С этой
точки зрения тюлька является более ценным для
питания человека объектом, чем корюшка.
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