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РАЗЛИЧИЕ СОДЕРЖАНИЯ ИОНОВ В КРОВИ У КУМЖИ Salmo trutta
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Проведено сравнение содержания ионов Cl–, Ca2+, Na+ и K+ в крови кумжи Salmo trutta из двух рек
бассейна Ладожского озера – Алатсоя и Улмасенйоки. Концентрация Cl– и Ca2+ в крови рыб различа-
ется и коррелирует с содержанием хлоридов и гидрокарбонатов в реках. Уровень Na+ (у рыб в обеих ре-
ках) и Cl– (у рыб в р. Улмасенйоки) повышается к возрасту особей 2+, в дальнейшем (в возрасте ≥3+)
практически не меняется. Выявлен половой диморфизм по концентрации K+ в крови – у самок со-
держание этого иона на 13% выше, чем у самцов. У самок в возрасте 1+ в р. Улмасенйоки содержание K+

заметно выше, чем у самок того же возраста в р. Алатсоя. Предполагается, что, наряду с другими факто-
рами, изменения ионного состава у кумжи за полгода до смолтификации может определять степень их
подготовки к покатной миграции.
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Многим лососевым свойственна внутрипопу-
ляционная дифференциация, при которой особи
выбирают резидентную или анадромную жизнен-
ные стратегии, формирующиеся в ранний период
развития рыб (Jonsson, Jonsson, 2011, 2014; Ferguson
et al., 2019). Кумжа Salmo trutta обитает во многих
реках Фенноскандии и характеризуется разнооб-
разием условий обитания, которые во многом
определяют жизненный цикл и физиологическое
состояние рыб, а также долю проходных особей в
популяции (Northcote, 1984; Lucas, Baras, 2001;
Jonsson, Jonsson, 2011, 2018; Huusko et al., 2018).

Способность к модификации осморегуляции
является одним из механизмов реализации у особей
проходной жизненной стратегии (McCormick, 2001;
Jonsson, Jonsson, 2011; Zydlewski, Wilkie, 2012; Fergu-
son et al., 2019). На примере черноморской кумжи
Salmo trutta labrax показано, что у смолтов измене-
ние концентрации ионов происходит еще в прес-
ной воде – повышаются Na+ и Ca2+ в крови, а K+

и Cl– снижается (Павлов и др., 2017). На данный
момент неизвестно, за какое время до смолтифи-
кации наступают изменения в осморегуляции у
проходной кумжи Salmo trutta. Есть гипотеза
(Thorpe et al., 1998) о том, что подготовка к смол-
тификации у атлантического лосося Salmo salar
начинается в конце лета, предшествующего по-
следующей весенней покатной миграции смол-

тов, т.е. более чем за 6 мес. до смолтификации. Ге-
терогенность условий обитания в период, предше-
ствующий смолтификации, связана с долей
мигрантов в популяции (Thorpe et al., 1987). Кум-
жа, как и многие другие лососевые (Груздева и
др., 2017), способна смолтифицироваться в раз-
ном возрасте (чаще в 2–3 года) (L’Abée-Lund et al.,
1989; Jonsson, L’Abée-Lund, 1993; Jonsson et al.,
2001), что предполагает возможность модифика-
ции ионного состава крови у рыб на протяжении
всей жизни в пресной воде. Ранее нами установ-
лено (Павлов, Павлов, 2018), что кумжа из разных
водоемов бассейнов Ладожского и Онежского
озер, различается по уровню ионов. Однако оста-
ется до конца неясно, насколько велика степень
изменчивости ионного состава крови у кумжи из
разных рек, разного возраста и биологического
состояния.

Цель работы – сравнить уровень Cl–, Ca2+ Na+

и K+ в крови кумжи разного возраста за полгода
до смолтификации из двух близкорасположен-
ных рек Фенноскандии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Работа проведена в августе 2019 г. на рыбах, от-

ловленных в двух реках, относящихся к бассейну
Ладожского озера – р. Алатсоя и р. Улмaсенйоки
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(рис. 1). Река Улмaсенйоки имеет протяженность
всего 2.7 км, а ее истоком является озеро Суйста-
монъярви (61°53′36.3′′ N 31°08′12.2′′ E). Эта река
впадает в более крупное озеро Янисъярви, соеди-
няющееся через р. Янисйоки с Ладожским озером.
Длина реки Алатсоя составляет 14 км, а ее истоком
является оз. Алатунлампи (http://textual.ru/gvr),
которое находится в 5 км на юго-запад от оз. Суй-
стамонъярви (61°52′30.8′′ N 31°03′01.8′′ E). Таким
образом, истоки двух рек расположены рядом
друг с другом, но не соединены между собой. Река
Алатсоя впадает в р. Янисъйоки в среднем течении.
На реке Янисъйоки расположены две плотины, не
имеющие рыбохода и блокирующие возврат произ-
водителей кумжи из озера на нерест в реки Улма-
сенйоки и Алатсоя. Тем не менее, в реках бассейнов
Ладожского озера часть молоди кумжи смолти-
фицируется, выбирая проходную жизненную
стратегию (Павлов, Павлов, 2018). Смолтифика-
ция и покатная миграция кумжи в северной части
ареала, как правило, происходит в апреле–мае
(Rasmussen, 1986; Bohlin et al., 1993). Период про-
ведения работ был выбран такой, когда смолты
(под термином “смолт” понимается особь, совер-
шающая покатные миграции независимо от конеч-
ного пункта этих миграций – река, озеро, море
(Jones et al., 2015; Huusko et al., 2018; Ferguson et al.,
2019)) кумжи в исследованных реках отсутствуют
(за полгода до смолтификации). Это позволяет оце-
нить неоднородность рыб по ионному составу за-
долго до подготовки смолтов к покатной миграции.

Для оценки гидрохимии исследованных водо-
емов в начале сентября (через две недели после
отлова рыб) с помощью портативного многопара-
метрового прибора WTW Multi 3620 Set G были
определены температура воды, pH, общая масса
растворенных примесей (TDS), окислительно-вос-
становительный потенциал (ОВП, U), проводи-
мость (ϗ), удельное электрическое сопротивление
(ρ). Уровень ионов Na+, K+, Ca2+, гидрокарбонатов
и хлоридов в воде определяли в Центре лабора-
торного анализа и технических измерений по
Республике Карелия (ЦЛАТИ по Республике Ка-
релия, г. Петрозаводск) с помощью спектрометра
эмиссионного с индуктивно связанной плазмой
Optima 7000DV и ионного хроматографа “Стай-
ер”.

Кумжа отловлена с помощью электролова Fa-
2 (Норвегия). В период исследования встречались
молодь (пестрятки) и половозрелые особи в воз-
расте ≥1+. Все пестрятки и половозрелые особи в
возрасте 1+ имеют окраску серого цвета с оливко-
вым оттенком и ярко выраженные черные попереч-
ные полосы по бокам тела. Окраска половозрелой
кумжи старшего возраста (≥3+) оливковая с тем-
ным оттенком на дорзальной стороне тела до
светлого на вентральной. По всему телу яркие
красные пятна чередуются с небольшими черны-
ми пятнами неправильной формы. В течение часа
после поимки рыб перевозили в лабораторию в
аэрируемом баке, объемом 100 л (плотность по-
садки ≤300 экз./м3). Перевозку осуществляли в
воде из того же водоема, в котором были пойманы
рыбы.

В течение 3-х часов после поимки у рыб при-
жизненно отбирали кровь из хвостовой вены за
анальным плавником шприцом объемом 1 мл
(объем пробы в зависимости от размера особи ва-
рьировал от 100 до 300 мкл). Концентрацию Cl–,
Ca2+, Na+ и K+ определяли индивидуально (для
каждой особи) в цельной крови непосредственно
после ее отбора портативным прибором Abbot
i-STAT 1 (“Abbott Point-of-Care Inc.”) с набором
одноразовых картриджей CHEM 8+. У особей из-
меряли длину по Смиту (L) и массу (W) тела, опре-
деляли пол (по морфологическому строению поло-
вых желез при вскрытии), возраст (по чешуе) и ста-
дию зрелости половых желез (Макеева, 1992):
II-я стадия у молоди, III–IV-я – у половозрелых
рыб.

Всего выловлено и проанализировано 83 экз.
рыб, из них 42 экз. из р. Алатсоя и 41 экз. из р. Ул-
масенйоки. Статистическая обработка материала
выполнена по индивидуальным и обобщенным
показателям, совокупность значений в выборках
соответствует нормальному распределению –
p > 0.05 (Колмогоров-Смирнов). Малые реки
Республики Карелия, как правило, характеризуют-
ся низкой численностью кумжи (Веселов и др.,

Рис. 1. Схема озерно-речной системы: 1 – районы ра-
бот, 2 – плотины.
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2016). Принимая во внимание ограниченность вы-
борки, был проведен дисперсионный анализ
(ANOVA) для оценки связи содержания ионов в
крови кумжи с принадлежностью особи к кон-
кретной реке, ее возрастом и полом. Использован
коэффициент корреляции Пирсона, t-критерий
Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Физико-химические показатели рек. Исследуе-

мые реки различаются по ряду физико-химиче-
ских показателей (табл. 1). Температура воды в
р. Улмасенйоки заметно ниже, чем в Алатсоя, за
счет впадения родника в ее нижнем течении. Общая
минерализация (TDS) в реках низкая, не превыша-
ет 37 мг/л, что обуславливает низкую электропро-
водность воды и высокое ее удельное электрическое
сопротивление, затрудняющие отлов кумжи элек-
троловом. Наибольший вклад в общую минерали-
зацию вносят неорганические соли (бикарбонаты,
хлориды и сульфаты кальция, калия и натрия), а
также небольшое количество органических ве-
ществ. Исследованные реки характеризуются по-
ложительным окислительно-восстановительным
потенциалом. Вода в р. Улмасенйоки имеет низ-
кую концентрацию Na+ и высокую концентра-
цию хлоридов. Высокое удельное электрическое
сопротивление воды в р. Улмасенйоки обуслов-
лено не только ее низкой минерализацией, но и
низкой температурой воды.

Возрастная структура и биологические показа-
тели кумжи. В реках были отловлены пестрятки
(57 экз.) и половозрелые особи (26 экз.). Поло-
возрелые особи в р. Алатсоя были представлены
только самцами, возраст которых соответствовал
возрасту пестряток (табл. 2). В р. Улмасенйоки
половозрелые самки и самцы были старше пест-
ряток.

Однофакторный дисперсионный анализ пока-
зал, что длина и масса тела пестряток в возрасте
1+ в р. Улмасенйоки заметно (почти в 2 раза по
массе), выше (p < 0.001 по t-критерию Стьюден-
та), чем у пестряток из р. Алатсоя; к возрасту 2+
различия нивелируются (p > 0.05).

Уровень Cl–, Ca2+, Na+ и K+ в крови кумжи.
Концентрация ионов в крови кумжи представле-
на в табл. 3. У пестряток самок в возрасте 1+ из р.
Улмасенйоки уровень K+ значительно выше, чем
у пестряток самцов 1+ из той же реки и пестряток
самок 1+ из р. Алатсоя (соответственно p = 0.001
и p = 0.01 по t-критерию Стьюдента). Концентра-
ция Cl– в крови пестряток самцов 1+ из р. Алат-
соя ниже, чем у особей той же группы из р. Улма-
сенйоки. Другие различия не выявлены (p > 0.05).

Дисперсионный анализ показал, что кумжа из
двух рек различается только по содержанию двух
ионов – Ca2+ и Cl– (табл. 4). Концентрация в кро-
ви двух других ионов (Na+ и K+) одинакова у рыб
из двух рек (p > 0.05). Концентрация ионов Cl– и
Na+, связана с возрастом рыб. Содержание K+ в
крови кумжи связано только с полом особи.

У рыб старшего возраста (≥2+) из р. Алатсоя
уровень Cl‒ в крови заметно ниже (p = 0.003 здесь
и далее по t-критерию Стьюдента), чем у особей
из р. Улмасенйоки (рис. 2). Достоверные разли-
чия (p = 0.018) по концентрациям Cl– получены
только между рыбами из р. Улмасенйоки в воз-
расте 1+ и особями старшего возраста (≥2+); у
кумжи из р. Алатсоя прослеживается сходная тен-
денция. Концентрация Ca2+ выше у рыб из
р. Алатсоя по сравнению с кумжей из р. Улмасенйо-
ки (рис. 3). Высокий уровень Cl– у рыб старшего воз-
раста (≥2+) и Ca2+ у разновозрастных особей из рр.
Алатсоя и Улмасенйоки соответствует повышенно-
му содержанию хлоридов (7.0 против 1.85 мг/дм3) и

Таблица 1. Физико-химические показатели воды в исследованных реках

Примечание. Пределы варьирования указаны только для показателей, определенных в ЦЛАТИ по Республике Карелия, Пет-
розаводск (за счет проведения 3-х повторных количественных определений каждого из показателей.

Показатель р. Алатсоя р. Улмасенйоки

Температура, °C 13.0 8.5
Ph 6.719 7.021

Na+, мг/дм3 0.98 ± 0.23 <0.5

K+, мг/дм3 0.21 ± 0.05 0.2 ± 0.05

Ca2+, мг/дм3 3.2 ± 0.5 3.8 ± 0.6

Гидрокарбонаты, мг/дм3 58 ± 6 43 ± 6

Хлориды, мг/дм3 1.85 ± 0.28 7.0 ± 1.0

Общая масса растворенных примесей (TDS), мг/л 37 33
Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП, U), мВ 12.7‒22.8 0.2‒1.4
Электропроводность (ϗ), мкСм/см 37 32.7
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гидрокарбонатов (58 против 43 мг/дм3) в воде ис-
следованных рек.

Уровни ионов Na+ повышаются в крови кум-
жи к возрасту 2+, в дальнейшем (возраст ≥3) кон-
центрация этих ионов у особей заметно не меня-
ется (p > 0.05) (рис 4). В крови самок уровень K+

выше, чем у самцов (рис. 5).
В крови кумжи выявлена положительная кор-

реляция между концентрациями ионов Cl– и Na+

(0.71, р < 0.001), Cl– и Ca2+ (0.55, р < 0.001) и отри-
цательная – между Na+ и K+ (–0.46, р < 0.001), Cl–

и K+ (–0.38, р < 0.01). Не установлено корреляции
уровня ионов с длиной и массой тела у пестряток
из двух рек в возрасте 1+. Уровень Cl– в крови
пестряток 2+ коррелирует с их длиной и массой
тела (соответственно 0.76 и 0.70 при р < 0.01). У
особей старшего возраста (≥3+) содержание K+

также коррелирует с длиной и массой тела (соот-
ветственно 0.40 и 0.51 при р < 0.05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что уровень ионов в крови рыб зависит как
от условий среды обитания (гидрохимический

Таблица 2. Возрастная структура и биологические показатели кумжи Salmo trutta из рр. Алатсоя и Улмасенйоки

Река Группа и возраст FL, см W, г n, экз.

Алатсоя

Пестрятки 1+ 25

Пестрятки 2+ 7

Половозрелые особи 1+...2+ 10

Улмасенйоки

Пестрятки 1+ 17

Пестрятки 2+ 8

Половозрелые особи 3+...6+ 16

12.4 0.12
10.9 13.3

±
−

21.8 0.60
15.4 26.6

±
−

17.3 0.53
14.9 19.3

±
−

56.5 5.16
36.7 76.5

±
−

17.0 0.71
12.9 19.6

±
−

61.6 6.20
25.6 84.5

±
−

15.5 0.30
12.8 18.2

±
−

40.9 2.45
20.5 61.5

±
−

18.9 0.61
15.5 20.1

±
−

70.9 6.03
43.1 87.9

±
−

29 1.6
21 47

±
−

263 46.8
96 820

±
−

Рис. 2. Концентрация Cl– в крови кумжи Salmo trutta
в возрасте 1+ и ≥2+ из двух близкорасположенных
рек. Различия достоверны между а и б по t-критерию
Стьюдента (p < 0.05). Рис. 2–5 построены по суммар-
ным выборкам рыб на основании данных из табл. 4 –
уровень каждого иона оценен по достоверным разли-
чиям (p > 0.05). Здесь и на рис. 3–5 (│) – ошибка сред-
ней, цифры над столбиками – число экз. (n).
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Рис. 3. Концентрация Ca2+ в крови кумжи Salmo trutta
из рр. Алатсоя и Улмасенйоки. Здесь и на рис. 4–
5 различия между столбцами достоверны по ANOVA
(p < 0.05).
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состав воды), так и от возраста и пола особи. Рас-
смотрим специфику выявленных зависимостей.

Концентрации Cl– и Ca2+ в крови у кумжи из
рек Алатсоя и Улмасенйоки различаются, что, по
всей видимости, обусловлено различиями в хими-
ческом составе воды в этих реках. Так, низкий уро-
вень Cl– в крови кумжи из р. Алатсоя по сравнению
с особями из р. Улмасенйоки соответствует пони-
женному (в 3.8 раза) содержанию хлоридов в воде
р. Алатсоя. В то же время высокий уровень Ca2+ в

крови рыб соответствует повышенному содержа-
нию гидрокарбонатов в р. Алатсоя. Эти результа-
ты согласуются с нашим предположением (Пав-
лов, Павлов, 2018), что различия количественно-
го содержания ионов в крови рыб могут быть
связаны с гидрохимией рек. На наличие такой
связи обращали внимание и другие исследовате-
ли (Evans, 1980; Laurent, Hebibi, 2011).

Концентрация Na+ в крови кумжи из двух рек
практически не различается несмотря на то, что

Таблица 3. Концентрация Cl–, Ca2+, Na+ и K+ в крови кумжи Salmo trutta, ммоль/л

Группа и возраст Пол Cl– Ca2+ Na+ K+ n, 
экз.

р. Алатсоя

Пестрятки 1+
♀ 12

♂ 13

Пестрятки 2+
♀ 6

♂ 123 1.45 141 3.5 1

Половозрелые особи 1+...2+ ♂ 10

р. Улмасенйоки

Пестрятки 1+
♀ 10

♂ 7

Пестрятки 2+
♀ 3

♂ 5

Половозрелые особи 3+...6+
♀ 7

♂ 9

127 0.91
19 130

±
−

1.56 0.034
1.40 1.77

±
−

143 1.0
137 147

±
−

4.4 0.21
3.6 5.6

±
−

126 0.91
21 131

±
−

1.62 0.026
1.47 1.80

±
−

144 0.6
141 148

±
−

4.2 0.19
2.9 5.1

±
−

130 1.41
24 134

±
−

1.58 0.036
1.40 1.63

±
−

146 0.7
144 148

±
−

4.1 0.31
3.4 5.5

±
−

128 0.91
24 132

±
−

1.56 0.024
1.47 1.70

±
−

145 1.0
140 150

±
−

4.3 0.16
3.5 5.1

±
−

127 1.81
15 135

±
−

1.49 0.050
1.25 1.66

±
−

141 1.4
133 147

±
−

5.5 0.16
4.4 7.3

±
−

130 1.01
27 133

±
−

1.45 0.038
1.33 1.57

±
−

143 1.0
141 149

±
−

4.1 0.17
3.4 4.7

±
−

135  1.0
134 137

±
−

1.62 0.040
1.57 1.70

±
−

146 0.31
45 146

±
−

4.4 0.49
3.5 5.2

±
−

132 2.7
123 140

±
−

1.51 0.065
1.27 1.63

±
−

146 1.7
142 150

±
−

4.1 0.29
3.2 4.9

±
−

132 2.0
126 136

±
−

1.54 0.061
1.31 1.77

±
−

147 1.5
142 153

±
−

4.8 0.37
3.7 6.6

±
−

133 2.1
121 139

±
−

1.53 0.052
1.40 1.77

±
−

147 1.9
136 156

±
−

4.1 0.35
3.1 6.1

±
−

Таблица 4. Уровни значимости (p) зависимости концентрации ионов Cl–, Ca2+, Na+ и K+ в крови кумжи Salmo
trutta (однофакторный дисперсионный анализ ANOVA) от возраста, пола и принадлежности рыб к реке. Выделе-
ны значения p < 0.05

Примечание. В числителе – оценка проведена по всем исследованным особям, в знаменателе – только по пестряткам.

Cl‒ Ca2+ Na+ K+

Река 0.001/0.018 0.035/0.040 0.600/0.403 0.131/0.078
Возраст 0.014/0.005 0.146/0.630 0.019/0.003 0.162/0.088
Пол 0.782/0.560 0.780/0.711 0.583/0.767 0.005/0.017
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вода в рр. Алатсоя и Улмасенйоки различается по
этому иону почти в 2 раза. Концентрация Na+ и
Cl– зависит от возраста особи – уровень этих
ионов выше у рыб в возрасте 2+ (по сравнению с
годовиками), в дальнейшем (у особей в возрасте
≥2+) остается практически неизменным. При
этом по уровню Cl– достоверно различаются
только годовики и рыбы старшего возраста из
р. Улмасенйоки. Ранее установлено (Павлов и др.,
2017), что в крови пестряток черноморской кум-
жи за 1–2 мес. до смолтификации из четырех ис-
следованных ионов, в первую очередь, снижается
Cl–. Изменения содержания ионов Cl– в крови
кумжи в возрасте 1+ могут свидетельствовать о
подготовке части пестряток в этом возрасте к
смолтификации и покатной миграции. В свою
очередь, повышение и стабилизация концентра-

ций Cl– и Na+ у особей старших возрастных групп
(≥2+) в исследованных реках указывают на замет-
ное снижение вероятности смолтификации у
кумжи в этом возрасте. Кумжа чаще смолтифици-
руется в возрасте 2–3 года (L’Abée-Lund et al.,
1989; Jonsson, L’Abée-Lund, 1993; Jonsson et al.,
2001), в старшем возрасте (≥3+) вероятность ее
покатной миграции снижается. По всей видимо-
сти, в реках Алатсоя и Улмасенйоки кумжа пре-
имущественно совершает покатную миграцию в
возрасте 2-х лет. А к возрасту 2+ в реках остаются
преимущественно резидентные особи, имеющие
более высокие уровни ионов Cl– и Na+ в крови по
сравнению с мигрировавшими рыбами. При
этом, отсутствие выраженных различий по уров-
ню Cl– в крови кумжи разного возраста из р. Алат-
соя может быть связано с меньшей вероятностью
их смолтификации по сравнению с особями из
р. Улмасенйоки.

Концентрация K+ в крови кумжи зависит
только от ее пола – у самок она, в среднем, на 13%
выше, чем у самцов. Различия у самок и самцов
могут быть обусловлены как разной скоростью про-
текания обменных процессов в организме, так и
особенностями их жизненного цикла. Cамки кум-
жи в отличие от самцов имеют бóльшую склон-
ность к миграциям, в то время как самцы, напро-
тив, чаще ведут оседлый образ жизни (Jonsson et al.,
2001; García-Vega et al., 2018; Ferguson et al., 2017,
2019; Huusko et al., 2018). Самки в возрасте 1+ из
р. Улмасенйоки имеют уровень K+ в крови на 25%
выше, чем самки 1+ из р. Алатсоя, что может от-
ражать разную степень подготовки рыб из этих
рек к смолтификации.

Установленные корреляции концентраций ис-
следованных ионов в крови кумжи разного воз-
раста, пола и принадлежности к реке являются
отражением осморегуляторного процесса в орга-
низме рыб. Он заключается в работе механизмов
активного транспорта Na+, K+ и Cl– через цито-
плазматическую мембрану против градиента кон-
центрации (Karnaky, 1986; Tipsmark et al., 2002).
Для удаления избытка Na+ и Cl– из крови
Na+/K+-АТФ-аза за один цикл своей работы пе-
реносит три иона натрия (3Na+) из клетки и два
иона калия (2K+) в клетку. В частности, этим про-
цессом обусловлена отрицательная зависимость
(–0.46, р < 0.001) уровня Na+ в крови от K+.

Согласно гипотезе Тhоrре et al., для атлантиче-
ского лосося (Thorpe et al., 1998) вероятность
смолтификации и покатной миграции напрямую
связаны с половым созреванием. При траектории
развития, направленной преимущественно на ран-
нее половое созревание, уже в конце летнего перио-
да может происходить блокировка смолтификации
весной следующего года. Мы предполагаем, что
такие процессы могут происходить и у кумжи,

Рис. 4. Концентрации Na+ в крови кумжи Salmo trutta
в возрасте 1+ и ≥2+ из двух близкорасположенных
рек (рр. Алатсоя и Улмасенйоки).
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Рис. 5. Концентрация K+ в крови самок и самцов
кумжи Salmo trutta из двух близкорасположенных рек
(рр. Алатсоя и Улмасенйоки).
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которая имеет более разнообразную жизненную
историю, чем атлантический лосось. Ранее было
показано (Павлов и др., 2020), что формирование
траектории развития у кумжи из р. Алатсоя, на-
правленной на раннее созревание происходит в
конце первого лета жизни. Обнаруженная в дан-
ной работе заметная вариабельность по содержа-
нию ионов в крови кумжи из исследованных рек
может дополнительно свидетельствовать о ран-
нем разделении рыб на мигрантов и резидентов.
Это означает, что в конце первого лета жизни у кум-
жи может происходить не только формирование
траектории развития, направленной на раннее со-
зревание, но и проходной жизненной стратегии.

Исследованные реки, географически находящи-
еся рядом, значительно отличаются друг от друга
химическим составом воды, что вызывает модифи-
кации тех или иных процессов у кумжи, являющей-
ся чрезвычайно пластичным видом (Jonsson, Jons-
son, 2011). Известно, что на осморегуляцию рыб
оказывают влияние температура (Handeland et al.,
2004; Masroor et al., 2018) и pH воды (Gonzalez,
Wilson, 2001; Yanagitsuru et al., 2019), которые разли-
чаются и в исследованных реках. Степень влияния
этих факторов во многом определяется видом ры-
бы, ее физиологическим состоянием и адаптаци-
онными возможностями (Gonzalez, Wilson, 2001;
Yanagitsuru et al., 2019). Очевидно, что выявлен-
ные различия по концентрациям ионов у кумжи
из двух рек помимо гидрохимического режима
могут быть обусловлены как другими гидрологи-
ческими особенностями водоемов (температурой
и расходом воды, их суточными колебаниями),
так и физиологическим состоянием кумжи, отно-
сящейся к разным популяциям. Оценка этих
сложных зависимостей требует дальнейшего ис-
следования.

Таким образом, кумжа из двух исследованных
рек различается по содержанию ионов Cl–, Ca2+ в
крови рыб. Эти различия связаны с условиями
обитания, в частности, с гидрохимией рек. Кон-
центрация Na+ в крови кумжи отражает возраст-
ные различия рыб, а K+ – половые. Пестрятки
кумжи в возрасте 1+ из двух рек характеризуются
различным уровнем Cl–, Na+ и K+, что может от-
разиться на степени их подготовки к смолтифи-
кации весной следующего года.
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ну (биологический факультет МГУ) за ценные за-
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Differences between Ion Level in the Blood of Brown Trout Salmo trutta
from Two Close Located Rivers before Smoltification

E. D. Pavlov1, #, E. V. Ganzha1, and D. S. Pavlov1

1Severtsov Institute of Ecology and Evolution, Russian Academy of Sciences, Leninsky pr. 33, Moscow, 119071 Russia
#e-mail: p-a-v@nxt.ru

The concentrations of Cl–, Ca2+, Na+ and K+ in the blood of the brown trout Salmo trutta from two rivers of
the Ladoga Lake basin (Alatsoya and Ulmasenjoki) are compared. The levels of Cl– and Ca2+ + in the blood
of fish are differs and correlates with the content of chlorides and hydrocarbons in the rivers water. The level
of Na+ (in fish blood from both rivers) and Cl– (in fish blood from Ulmasenjoki River) are increases till the
age of individuals 2+, and then (at the age of ≥3+) does not change nearly. Sexual dimorphism was revealed
by the concentration of K+ in the blood: in females its concentration are 13% higher than in males. The level
of K+ is no ticeably higher in females aged 1+ from Ulmasenjoki River than in females of the same age in Alat-
soya River. It is assumed that, along with other factors the changes in the ionic level of brown trout could de-
termine the degree of their preparation for downstream migration for six months before smoltification.

Keywords: brown trout Salmo trutta, osmoregulation, blood ions, rivers of Fennoskandia
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