
ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ, 2019, том 55, № 1, с. 93–97

93
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Изучен состав жирных кислот общих липидов мышц, печени и гонад взрослых особей колюшки
трехиглой Белого моря. Установлено, что особенно в гонадах и мышцах наблюдался высокий уро-
вень полиненасыщенных жирных кислот, в основном ω-3 семейства, среди которых доминировали
эссенциальные эйкозапентаеновая и докозагексаеновые кислоты, а также докозапентаеновая кис-
лота. Обсуждается связь между составом жирных кислот отдельных органов колюшки и других ви-
дов рыб и влиянием факторов среды различного характера. Показано, что жирные кислоты были
тканеспецифичны и их состав определялся, в том числе физиологическим состоянием организма.
Полученные результаты могут быть использованы как при разработке методических подходов к со-
зданию пищевых ингредиентов липидной (жировой) основы из морских гидробионтов Арктиче-
ского региона, которые являются важным возобновляемым природным ресурсом, так и при изуче-
нии физиолого-биохимического состояния рыб в процессе их развития в норме и при изменении
факторов среды.
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Морские гидробионты Арктики и Субарктики
обладают огромным потенциалом, который выра-
жается в эволюционно сформированной способ-
ности синтезировать уникальные по своей структу-
ре вещества, способствующие эффективной
адаптации человека и животных к суровым услови-
ям окружающей среды. К числу таких веществ от-
носятся липиды, а также входящие в их состав жир-
ные кислоты (ЖК) – одни из самых сенситивных
липидных компонентов, активно участвующих в
развитии компенсаторных реакций у живых орга-
низмов, как в состоянии нормы, так и в состоянии
стресса [1].

Водные беспозвоночные и рыбы содержат
сложный набор ЖК, которые характеризуются
высокой степенью ненасыщенности. Это делает
их перспективным сырьем при получении особо
ценных для человека биологически активных
продуктов, которые повышают адаптивные воз-
можности человека в условиях жизни в полярных и
приполярных регионах. Особо существенными
для здоровья человека являются длинноцепо-
чечные ω-3 полиеновые кислоты, среди которых
выделяют эйкозапентаеновую (20:5(n-3), ЭПК) и
докозагексаеновую (22:6(n-3), ДГК) кислоты,

обладающие иммуномодулирующими и обще-
укрепляющими свойствами, а также эффектив-
но использующиеся в терапии сердечно-сосуди-
стых заболеваний [2–5]. Известно, что количе-
ство этих кислот уменьшается при болезни
Альцгеймера и других нейродегенеративных за-
болеваниях [6], поэтому в последнее время разра-
батываются основы и принципы комплексной те-
рапии таких заболеваний и корректировки ко-
гнитивных расстройств у человека, в том числе с
применением ЖК морских гидробионтов. Так,
существуют препараты российского производства,
в основе которых присутствует жир колюшки
трехиглой из Балтийского моря (http://www.karot-
inoli-m.com/). Использование ЖК в качестве пи-
щевых добавок в аквакультуре и медицине может
вызвать интерес к промыслу трехиглой колюшки,
которая является наиболее многочисленной рыбой
Белого моря [7]. В  предыдущих работах [8, 9] было
показано, что этот вид характеризуется высоким
содержанием незаменимых для человека ЖК. До
появления в прибрежной зоне колюшка обитает в
открытом море, где питается морским планкто-
ном. В прибрежье она активно потребляется хищ-
ными рыбами – керчаком, треской и навагой [10].
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Цель работы – изучить состав ЖК общих ли-
пидов мышц, печени и гонад взрослых особей ко-
люшки трехиглой Белого моря и его изменения
под влиянием некоторых факторов среды.

МЕТОДИКА
Колюшку отлавливали в летний период 2016 г.

в прибрежной полосе (30 м) губы Сельдяной
(Кандалакшский залив Белого моря, Россия) с
помощью малькового невода длиной 7.5 м и вы-
сотой 1.5 м.

Сразу после вылова мышцы гомогенезировали в
небольшом количестве 96%-ного этилового спир-
та, а затем фиксировали смесью хлороформ:мета-
нол (2 : 1, по объему) и хранили при 4°С до доставки
в лабораторию для последующего анализа. В мыш-
цах, печени и гонадах рыб оценивали содержание
общих липидов (ОЛ) и ЖК общих липидов клас-
сов: насыщенные (НЖК), мононенасыщенные
(МНЖК) и полиненасыщенные ЖК (ПНЖК).

Липиды экстрагировали и очищали по методу
Фолча [11] и упаривали досуха с помощью ротор-
но-вакуумной установки. Состав и содержание
ЖК общих липидов определяли методом газовой
хроматографии после метанолиза [12]. Метиловые
эфиры ЖК разделяли на хроматографе “Кристалл
5000.2” (“ХРОМАТЭК”, Россия) с капиллярными
колонками ZB-FFP, используя в качестве внутрен-
него стандарта бегеновую кислоту (22:0) (“Sigma
Aldrich”, США). Хроматограммы обрабатывали с
помощью компьютерной программы “Хроматэк
Аналитик” (“ХРОМАТЭК”, Россия). Жирнокис-
лотный спектр оценивали по содержанию отдель-
ных ЖК и их соотношениям [13].

Результаты проведенных экспериментов были
обработаны с применением общепринятых мето-
дов вариационной статистики с использованием
компьютерных программ MS Excel и Stadia.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты анализа состава ЖК общих липи-

дов мышц, печени и гонад колюшки представле-
ны в табл. 1. В предыдущих работах [14, 15] было
показано, что при изучении биологически актив-
ных продуктов, содержащих функционально зна-
чимые ЖК, необходимо учитывать экологические
факторы среды (температуру и освещенность с
учетом их суточной и сезонной цикличности), а
также физиологические особенности организма
и жизненного цикла (стадию онтогенеза, ткане-
и органоспецифичность, видоспецифичность,
качественный и количественный состав ЖК)
морских беспозвоночных и рыб. Такой подход
позволяет получить более полную картину со-
держания и вариаций изучаемых биохимических
компонентов.

Уровень ОЛ в органах и тканях колюшки раз-
личался. Это отражало функциональную нагруз-
ку на них в репродуктивный период (нерестовое
состояние). Об этом свидетельствовали различия
коэффициента интенсивности метаболизма ли-
пидов 16:0/18:1(n-9). Во всех органах колюшки
МНЖК (18:1(n-9) и 16:1(n-7)) занимали первое
место по количественному содержанию, при этом
их уровень был наибольшим в мышцах (46.57% от
суммы ЖК). Ранее были изучены особенности
состава тканевых липидов и их компонентов ЖК
у люмпена пятнистого (Leptoclinus maculatus) ак-
ватории острова Западный Шпицберген, среди
которых также было обнаружено более высокое
содержание энергетических липидов и моноено-
вых ЖК, которые, как правило, являются струк-
турными компонентами триацилглицеролов
(ТАГ) [16].

Второе место по содержанию ЖК после
МНЖК в тканях и органах колюшки занимали
ПНЖК. Их уровень оказался наиболее высоким в
гонадах (43.36% от суммы ЖК). Это можно объяс-
нить их особой ролью в биохимических процес-
сах, связанных с формированием метаболически
активной икры и дальнейшим развитием эмбрио-
на. Количество ПНЖК в мышцах колюшки, ко-
торые составляли основную массу тела рыб, со-
ставляло 23.75% от суммы ЖК. Среди ПНЖК в
основном присутствовали длинноцепочечные
ЖК ω-3 семейства, которые включали физиоло-
гически значимые и незаменимые для человека
ЭПК и ДГК. Обратил на себя внимание повы-
шенный уровень арахидоновой кислоты (АРК) −
20:4ω-6, во всех изученных органах колюшки,
особенно в гонадах (табл. 1).

Известно, что ПНЖК, с одной стороны, моди-
фицируют физические свойства биологических
мембран, позволяя им адаптироваться к измене-
нию внешних условий, а с другой – их окисленные
производные регулируют многие клеточные и тка-
невые физиологические процессы. Этот класс ЖК
во многом определяет внутреннюю структуру био-
логических мембран и работу интегральных бел-
ков [17].

В предыдущих работах [18–21] было установ-
лено повышение уровня ЭПК и ДГК у молоди ат-
лантического лосося старших возрастов (2+) и,
особенно, у смолтов, что связано с подготовкой
молоди к скату в море и характерно для морских
гидробионтов. У молоди колюшки количество
ДГК и АРА оказалось выше, чем у взрослых осо-
бей, и достигало 23.3 и 1.16% сухого вещества со-
ответственно [8, 9]. Следует отметить, что ДГК и
АРА играют существенную роль в регуляции ак-
тивности нервных клеток и формировании зри-
тельной системы у рыб, особенно у развиваю-
щейся молоди. Так, при искусственном выращи-
вании рыб дефицит ДГК и АРА приводил к
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аномалиям в поведенческих реакциях и образова-
ние катаракты [22]. Можно предположить, что
высокий уровень ДГК и АРА в гонадах у поло-
возрелых самок колюшки связан с участием этих
ЖК в метаболических реакциях, обеспечиваю-
щих последующее эмбриональное развитие опло-
дотворенной икры и ее выживаемость в раннем
постэмбриогенезе.

Липиды и ЖК, входящие в состав пищевых объ-
ектов, относятся к одним из важнейших регулято-
ров обменных процессов в организме рыб. Опреде-
ленные показатели соотношения ЖК в пище рыб

могут быть использованы в качестве биохимиче-
ских индикаторов кормовых объектов [23, 24]. Вы-
сокий уровень, как некоторых МНЖК, так и
ПНЖК, в частности ЭПК и ДГК, которые явля-
ются, в том числе, трофическими маркерами не-
которых водорослей, определяет особую роль ка-
чественного и количественного состава пищевых
объектов в формирование состава ЖК рыб, изу-
ченных в данной работе. Известно, что многие
микроводоросли содержат большое количество
18:2(n-6), АРК и ЭПК. В группе диатомовых во-
дорослей одной из основных ЖК является ЭПК,

Таблица 1. Состав жирных кислот общих липидов тканей половозрелых особей колюшки трехиглой

* В скобках указано количество проб. “А” – достоверные различия по содержанию отдельной ЖК между мышцами и печенью
колюшки; “В” – достоверные разлиличия по содержанию отдельной ЖК между печенью и гонадами колюшки.

ЖК
Ткань

мышцы (16)* печень (17)* гонады (самки, 11)*

14:0 4.88 ± 0.20 2.6 ± 0.19А 2.65 ± 0.10А

16:0 15.09 ± 0.39 15.95 ± 0.64 16.84 ± 0.25А

18:0 2.59 ± 0.11 3.94 ± 0.29А 4.44 ± 0.53А

Сумма НЖК 24.26 ± 0.36 24.53 ± 1.02 26.47 ± 0.95А

16:1(n-7) 6.87 ± 0.13 7.44 ± 0.50 5.49 ± 0.27АB

18:1(n-9) 15.72 ± 0.33 18.00 ± 1.27 11.72 ± 0.25АB

18:1(n-7) 5.24 ± 0.23 7.53 ± 0.43А 4.9 ± 0.15B

20:1(n-11) 2.43 ± 0.39 1.36 ± 0.17А 0.88 ± 0.14А

20:1(n-9) 7.16 ± 0.74 2.61 ± 0.28А 2.09 ± 0.44А

22:1(n-11) 5.72 ± 0.46 1.04 ± 0.11А 0.91 ± 0.18А

22:1(n-9) 1.01 ± 0.04 0.31 ± 0.04А 1.72 ± 0.78B

Сумма МНЖК 46.57 ± 0.75 41.27 ± 2.17А 30.12 ± 1.02АB

18:2(n-6) 1.82 ± 0.04 1.52 ± 0.08А 1.2 ± 0.07АB

20:4(n-6) 0.51 ± 0.02 0.64 ± 0.07 1.2 ± 0.07АB

Сумма (n-6) ПНЖК 3.38 ± 0.07 3.43 ± 0.13 3.49 ± 0.09

18:3(n-3) 0.79 ± 0.03 0.56 ± 0.04А 0.48 ± 0.03А

20:5(n-3) 5.27 ± 0.22 10.1 ± 0.41А 15.54 ± 1.20АB

22:5(n-3) 3.01 ± 0.09 2.56 ± 0.21 3.45 ± 0.18АB

22:6(n-3) 11.89 ± 0.35 9.81 ± 1.40 16.12 ± 0.73АB

Сумма (n-3) ПНЖК 23.75 ± 0.49 25.77 ± 1.81 38.02 ± 2.16АB

Сумма ПНЖК 29.07 ± 0.50 34.16 ± 1.31А 43.36 ± 1.95АB

(n-6)/(n-3) 0.14 ± 0.00 0.15 ± 0.01 0.1 ± 0.01АB

16:0/18:1(n-9) 0.96 ± 0.02 1.01 ± 0.11 1.44 ± 0.03АB

18:3(n-3)/18:2(n-6) 0.43 ± 0.01 0.37 ± 0.01А 0.41 ± 0.03

НЖК/ПНЖК 0.84 ± 0.01 0.72 ± 0.02А 0.64 ± 0.06А

20:4(n-6)/18:2(n-6) 0.28 ± 0.02 0.49 ± 0.10А 1.04 ± 0.09АB

22:6(n-3)/18:3(n-3) 15.57 ± 0.95 22.56 ± 5.67 34.09 ± 1.80А
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а в группе динофлагеллят – ДГК, которые явля-
ются биомаркерами для этих водорослей [23, 24].
Для зоопланктона ЭПК и ДГК считаются эссен-
циальными, они получают их при питании фито-
планктоном, и поэтому снижение транспорта
энергии (в форме ЖК) от первичных продуцентов
к консументам может быть связано с низким со-
держанием этих кислот в фитопланктоне [25].

Показано, что уровень в гонадах и печени ко-
люшки другой полиеновой кислоты – докозапен-
таеновой (ДПК), 22:5(n-3), относительно высок в
пределах 3.09–4.28% от суммы ЖК. ДПК являет-
ся одним из самых обсуждаемых в последнее вре-
мя компонентов в синтезе ЖК ω-3 семейства, по-
скольку является промежуточным продуктом
синтеза ДГК из физиологически значимой ЭПК
[26]. Повышенный интерес к ДПК связан с тем
биологическим эффектом, который она проявля-
ет (совместно с ЭПК) при заживлении ран. ДПК
эффективно ингибирует агрегацию тромбоцитов
и оказывает значительное влияние на миграцию
эндотелиальных клеток [26, 27]. Содержание этой
кислоты в гонадах и печени колюшки варьирова-
ло от 3.09 до 4.28% от суммы ЖК, что составляло
вполне значительное количество, поскольку у
других рыб оно обычно изменялось от 1 до 3%. По-
казано, что только тюлени и брюхоногий мол-
люск, абалон, могут сравниться с рыбами высоким
содержанием ДПК в мышцах [28]. На биологиче-
ском свойстве жира колюшки было основано его
использование для лечения ран солдат в госпита-
лях во время Великой Отечественной войны [29].

Последние клинические исследования, пока-
зали, что поступление ДПК в организм взрослого
человека способствует улучшению нервно-пси-
хического состояния, поэтому в настоящее время
продолжаются разработки и клинические испы-
тания препаратов, содержащих ДПК [30].

Полученные результаты свидетельствовали о
тканеспецифичности состава ЖК рыб. Они могут
быть использованы как при разработке методиче-
ских подходов к созданию пищевых ингредиентов
липидной (жировой) основы из морских гидро-
бионтов Арктического региона, которые являются
важным возобновляемым природным ресурсом,
так и изучении их физиолого-биохимического со-
стояния в различных ситуациях, связанных с про-
цессами их развития в норме и при изменении
факторов среды. Это в полной мере относится к
трехиглой колюшке Белого моря, которая, не-
смотря на значительные запасы, пока практиче-
ски не используется для промысла [7]. При оцен-
ке промыслового потенциала колюшки, особенно
для использования ее в качестве пищевых добавок,
важно учитывать то, что в отличие от Балтийского
моря, где колюшку уже добывают, воды Белого
моря, расположенного в субарктической и аркти-
ческой зонах, загрязнены в гораздо меньшей сте-

пени. Рост численности колюшки Белого моря
произошел относительно недавно, а пищевого
значения этот вид практически не имел.
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Fatty Acids of Three Spined Stickleback (Gasterosteus aculeatus) from the White Sea
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The composition of fatty acids of total lipids in muscles, liver and gonads of adults of three spined sticklebacks
from the White Sea was studied. It was found that, particularly in gonads and muscles, a high level of polyun-
saturated fatty acids, mainly ω-3 families, among which essential eicosapentaenoic and docosahexaenoic ac-
ids, as well as docosapentaenoic acid, dominated. The relationship between the composition of fatty acids
profile in organs of stickleback and other fish species and the effect of complex environmental factors was dis-
cussed. It was shown that fatty acids were tissue-specific and their composition showed the physiological state
of the organism also. The obtained results can be used both in the development of methodology in formula
of food ingredients on the lipid basis from marine organisms of the Arctic region, which are an important re-
newable natural resource, and when studying the physiological and biochemical state of fish in the process of
their development in normal and under changing environmental factors.
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