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аКТиВносТь ФерменТоВ ЭнергеТичесКого 
и углеВодного оБмена у молоди лососЯ  
раЗныХ ВоЗрасТныХ груПП иЗ реКи ЗолоТица  
(арХангельсКаЯ оБласТь)

м. В. чурова, н. с. Шульгина, н. н. немова
Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,  
Петрозаводск, Россия

с целью оценки уровня энергетического обмена в процессе развития лосося Salmo 
salar Linnaeus, 1758 (Salmonidae) из реки Золотица (архангельская область) было 
проведено исследование активности ферментов аэробного и анаэробного энер-
гетического обмена (цитохром с оксидазы, Цо, КФ 1.9.З.1, лактатдегидрогеназы, 
лдг, КФ 1.1.1.27), углеводного обмена (глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы, г6Фдг, 
КФ 1.1.1.49, 1-глицерофосфатдегидрогеназы 1-гФдг, КФ 1.1.1.8, альдолазы, 
КФ 4.1.2.13) в белых мышцах и печени молоди возраста 0+, 1+, 2+ и 3+. установлен 
разнонаправленный характер изменения активности ферментов аэробного и ана-
эробного энергетического обмена в мышцах с возрастом молоди. активность Цо 
была высокой в мышцах пестряток возраста 0+, 1+, 2+ и снижалась у четырехлеток 
(3+). активность лдг и альдолазы в мышцах была высокой у особей более старших 
групп. Различия в активности ферментов в печени между возрастными группами, 
а именно высокая активность лдг и 1-гФдг у трехлеток (2+), вероятно, отражают 
изменения степени использования углеводов в процессах биосинтеза. Проведен 
сравнительный анализ данных результатов с таковыми, полученными ранее для 
молоди лосося из реки Индера (Кольский полуостров). установлена более высокая 
активность лдг в мышцах у сеголеток и двухлеток и более низкие уровни активно-
сти Цо и альдолазы в мышцах и печени у пестряток всех возрастных групп из реки 
Золотица по сравнению с особями из реки Индера. выявленные различия в актив-
ности всех перечисленных ферментов энергетического и углеводного обмена у мо-
лоди лосося из рек Индера и Золотица, а также в показателях их массы непосред-
ственно связаны с разными условиями обитания (кормовыми, гидрологическими), 
сложившимися в этих реках.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ферменты; энергетический обмен; углеводный обмен; мо-
лодь лосося; Salmo salar Linnaeus, 1758.

M. V. Churova, N. S. Shulgina, N. N. Nemova. METABOLIC ENZYME 
ACTIVIVTIES IN YOUNG SALMON OF DIFFERENT AGE GROUPS FROM 
THE ZOLOTITSA RIVER (ARKHANGELSK REGION)

To assess the level of the energy metabolism in the development of salmon Salmo sa‑
lar Linnaeus, 1758 (Salmonidae) from the Zolotitsa River (arkhangelsk region), the ac-
tivity of enzymes оf aerobic and anaerobic metabolism (cytochrome c oxidase, COX, 
1.9.З.1, lactate dehydrogenase, LDh, EC 1.1.1.27) and carbohydrate metabolism (glu-
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Введение

атлантический лосось Salmo salar Linnaeus, 
1758 (Salmonidae) – широко распространенный 
вид в водоемах европейского севера. Жизнен-
ный цикл лососевых включает разнообразные 
этапы развития со сложной системой адапта-
ций [Казаков, 1998]. среди особей одной гене-
рации может наблюдаться значительная диф-
ференциация рыб по размерам и темпам роста, 
которая влияет на возраст начала смолтифика-
ции [Павлов и др., 2007; McCormick et al., 2013]. 
Это приводит к тому, что формируется слож-
ная возрастная структура популяции лососей 
по длительности речного периода жизни [at-
lantic…, 2011]. Каждая возрастная группа лосо-
сей имеет свои особенности обмена веществ, 
связанные с изменением образа жизни, распо-
ложением в потоке, типом и режимом питания, 
двигательной активностью и началом смолти-
фикации.

уровень энергетического обмена, как один 
из метаболических факторов, определяющих 
процессы роста и развития рыб, является важ-
ной характеристикой организма, отражающей 
возрастные особенности рыб. Исследуя пара-
метры энергетического и углеводного обмена, 
можно оценить уровень важнейших процес-
сов образования энергии – аэробного синте-
за атФ, гликолиза, а также участие углеводов 
в процессах образования энергии и синтезе 
различных промежуточных соединений. Прове-
денные ранее исследования свидетельствуют 
о том, что активность ферментов энергети-
ческого и углеводного обмена взаимосвязана 
с процессами роста рыб, отражает сезонные 
и возрастные изменения метаболизма, а так-

же коррелирует с размерно-весовыми показа-
телями особей, что продемонстрировано для 
различных видов рыб [Imsland et al., 2006; Da-
vies, Moyes 2007; Gauthier et al., 2008; Koedijk 
et al., 2010; чурова и др., 2010, 2015]. на ос-
новании результатов изучения активности 
ферментов аэробного и анаэробного обмена 
у пестряток атлантического лосося установле-
ны различия в энергетическом обмене между 
группами особей, обитающих в главном русле 
реки варзуга и ее притоке [Павлов и др., 2007]. 
было высказано предположение о том, что зна-
чительные различия в параметрах энергети-
ческого обмена у пестряток в первый год жизни 
в русле реки и ее притоке являются причиной 
начала их смолтификации в разном возрасте – 
2+, 3+ или 4+.

Результаты изучения возрастных особеннос-
тей энергетического обмена у молоди лосося 
позволят расширить представления о механиз-
мах роста и развития рыб в первые годы жизни. 
Ранее нами были установлены различия в ак-
тивности ферментов энергетического и угле-
водного обмена у пестряток лосося разных воз-
растов из реки Индера (Кольский п-ов, Мурман-
ская область) [чурова и др., 2015, Churova et al., 
2017]. с целью выявления общих закономер-
ностей и различий в уровне энергетического 
обмена у пестряток лосося разных возрастных 
групп из разных по географическому положе-
нию и условиям мест обитания было проведено 
исследование активности ключевых ферментов 
энергетического и углеводного обмена у лосо-
сей из реки Золотица (архангельская область). 
в данной работе у молоди атлантического ло-
сося (Salmo salar L.) в белых мышцах и печени 
пестряток возрастных групп 0+, 1+, 2+, 3+ опре-

cose-6-phosphate dehydrogenase, G6PDh, EC 1.1.1.49, glycerol-3-phosphate dehy-
drogenase 1 GPDh1, EC 1.1.1.8, aldolase, ес 4.1.2.13) was studied in white muscles 
and liver of juveniles aged 0+, 1+, 2+ and 3+. age-related multidirectional changes were 
detected in the activity of the enzymes of aerobic and anaerobic energy metabolism 
in muscles. Muscular COX activity was high in parr at 0+, 1+, 2+ age, and decreased 
on the fourth year (3+ parr). The activity of LDh and aldolase in muscles was high in in-
dividuals of older groups. age-specific differences in the activity of enzymes in the liver, 
namely high activity of LDh and GPDh1 in third-year parr (2+), probably reflect changes 
in the involvement of carbohydrates in biosynthetic processes. These results were ana-
lyzed in comparison with those obtained previously for salmon parr from the Indera River 
(Kola Peninsula). There was a higher activity of LDh in muscles in the first and second 
years, and lower levels of muscular and hepatic COX and aldolase activities in all age 
groups from the Zolotitsa River compared to fish from the Indera River. The revealed diffe-
rences in the activities of all the studied enzymes of energy and carbohydrate metabolism 
in salmon from the Indera and the Zolotitsa, as well as in their weight, are directly related 
to the different habitat conditions (foraging, hydrological) in these rivers.

K e y w o r d s: enzymes; energy metabolism; carbohydrate metabolism; juvenile salmon; 
Salmo salar Linnaeus, 1758.
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деляли активность ферментов аэробного и ана-
эробного энергетического обмена (цитохром 
с оксидазы (Цо), лактатдегидрогеназы (лдг), 
углеводного обмена (глюкозо-6-фосфатдегид-
рогеназы (г-6-Фдг), 1-глицерофосфатдегид-
рогеназы (1-гФдг), альдолазы).

материалы и методы

Исследовали пестряток атлантического ло-
сося возраста 0+, 1+, 2+, 3+ из реки Золоти-
ца (архангельская область) в летний период. 
температура воды во время вылова составля-
ла 15 °C. вылов произведен по квотам нацио-
нального парка «онежское Поморье». Исполь-
зовался электролов (аппарат Fa-2 норвежского 
производства). После отлова молодь выдержи-
вали 1 сутки в садках. Каждую особь измеряли 
и взвешивали, кусочки тканей (мышцы, печень) 
замораживали в жидком азоте и далее хранили 
при –80 °с до начала анализа. данные по раз-
мерно-весовым показателям отловленной мо-
лоди лосося представлены в табл. 1.

Характеристика рек. Результаты данного ис-
следования сравнивали с более ранними, по-
лученными для лосося из реки Индера. ниже 
представлена характеристика этих двух рек.

Река Золотица (65°33ʹ89,16ʺ с. ш., 41°09ʹ 
00,37ʺ в. д.) относится к бассейну белого моря, 
является самой большой из водотоков онеж-
ского полуострова. Площадь водосборного 
бассейна составляет 1150 км2. в целом сред-
ний показатель плотности молоди для р. Золо-
тица – 55 экз./100 м2. Это выше среднего зна-
чения (50 экз./100 м2) для нерестовых рек се-
веро-Запада России [веселов и др., в печати].

Река Индера (66°14ʹ31,89ʺ с. ш., 37°8ʹ 
35,15ʺ в. д.) расположена на Кольском п-ове, 
на терском берегу белого моря. длина водо-
тока 34 км, площадь водосбора 284,6 км2. Пло-
щадь нерестово-выростных участков лососе-
вых рыб – 186 000 м2. численность производи-
телей лосося – около 400 экз., потенциальная 
численность 1100 экз. Плотность молоди ло-
сося изменяется в пределах 36–94 экз./100 м2 
[веселов и др., 2016].

Определение активности ферментов. ак-
тивность ферментов определяли в белых мыш-
цах и печени рыб. активность ферментов пече-
ни определяли только у особей возраста 1+, 2+, 
3+ в связи с небольшой массой этого органа 
у сеголеток (0+), недостаточной для взятия на-
вески. ткань гомогенизировали в 0,01 М трис-
hCl буферном растворе (рн 7,5). активность 
ферментов определяли в гомогенатах тканей 
при комнатной температуре (25 °C). общую 
активность ферментов лактатдегидрогеназы 

(лдг, КФ 1.1.1.27), глюкозо-6-фосфатдегидро-
геназы (г6Фдг, КФ 1.1.1.49) и глицерофосфат-
дегидрогеназы (1-гФдг, КФ 1.1.1.8) в органах 
рыб определяли по общепринятым методикам 
[Кочетов, 1980]. активность цитохром с окси-
дазы (Цо, КФ 1.9. З. 1) определяли по методу 
смита [Smith, 1955]. активность альдолазы (КФ 
4.1.2.13) определяли по методике Beck в моди-
фикации ананьева и обуховой [Колб, Камыш-
ников, 1976]. активность ферментов выражали 
в мкмоль/мин/г ткани.

статистический анализ полученных резуль-
татов производили с помощью критерия Крас-
кела – уоллиса с последующим сравнением 
выборок с использованием критерия Манна – 
уитни. Различия считали достоверными при 
р < 0,05.

Работа выполнена с использованием на-
учного оборудования Центра коллективного 
пользования Федерального исследовательско-
го центра «Карельский научный центр Россий-
ской академии наук».

результаты и обсуждение

Активность исследуемых ферментов 
в мышцах пестряток

установлены возрастные различия в уровне 
активности ферментов энергетического и уг-
леводного обмена в мышцах пестряток из реки 
Золотица. Изменения активности ферментов 
аэробного и анаэробного обмена, Цо и лдг, 
носили разнонаправленный характер. досто-
верных различий в активности Цо между пес-
трятками возрастов 0+, 1+, 2+ не установле-
но, а в возрасте 3+ она достоверно снижалась 
(табл. 2). Цо – ключевой фермент дыхательной 
цепи митохондрий, и его активность является 
показателем уровня аэробного метаболизма 
[Goolish, adelman, 1987]. Результаты указыва-
ют на снижение аэробного обмена в мышцах 
рыб более старшего возраста. в ранее про-
веденном исследовании активности фермен-
тов энергетического обмена у лососей из реки 
Индера было показано, что высокий уровень 

Таблица 1. Размерно-весовые характеристики рыб 
из реки Золотица
Table 1. сharacteristics of fish from the Zolotitsa River

возраст 
age

n Масса, г 
Weight, g

длина, aC, см 
FL, cm

0+ 8 0,46 ± 0,04 3,66 ± 0,09
1+ 8 5,37 ± 0,36 8,40 ± 0,18
2+ 9 8,00 ± 0,37 9,28 ± 0,16
3+ 7 13,49 ± 0,88 11,08 ± 0,34
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аэробного обмена в мышцах характерен для 
сеголеток и двухлеток лососей, а у пестря-
ток возраста 2+ и 3+ он постепенно снижался 
(табл. 2) [Churova et al., 2017]. в ходе развития 
молоди рыб с увеличением массы происходит 
снижение удельной интенсивности потребле-
ния кислорода, снижение тканевого дыхания 
и в целом уровня стандартного обмена [Davies, 
Moyes, 2007]. с возрастом снижаются темпы 
роста рыб и, следовательно, энергетические 
затраты, связанные с синтезом новых белков, 
структурных, функциональных и запасных ве-
ществ [Шатуновский, 2001].

активность фермента анаэробного обме-
на лдг в мышцах у лососей из реки Золотица 
увеличивалась в возрасте 1+ по сравнению с 0+ 
и сохранялась относительно высокой у более 
старших рыб (табл. 2). активность лдг в белых 
мышцах непосредственно связана с участием 
этого фермента в анаэробном гликолизе, ос-
новном процессе их энергообеспечения при 
интенсивных сокращениях [Somero, Childress, 
1980]. таким образом, в возрастном ряду пест-
ряток лососей наблюдается увеличение интен-
сивности анаэробного энергетического обмена 
у особей 1+ и старше. у лососей из реки Инде-
ра увеличение анаэробного обмена с возрас-
том было последовательным (табл. 2) [Churova 
et al., 2017]. Как известно, молодь лосося воз-
раста 1+ (и старше) переходит к обитанию 
на пороговых участках с высокой скоростью 
течения и вынуждена активно противостоять 
потоку [Шустов, 1983]. Рост активности лдг 
в мышцах с увеличением возраста и массы тела 
лососей может быть направлен на повышение 
энергообеспечения плавательной активности, 
совершение стремительных пищевых и оборо-
нительных бросков из спокойных по течению 
придонных слоев в толщу воды, характеризую-
щуюся стремительным потоком [Burness et al., 
1999; чурова и др., 2015]. Ранее было показа-
но, что уровень активности лдг отражает сте-
пень двигательной активности рыб; так, скелет-
ные мышцы морских рыб пелагических видов 
обладают большей активностью ферментов 
гликолиза в сравнении с мышцами бентосных 
малоактивных видов [Drazen, Seibel, 2007]. для 
многих видов рыб показано также возрастное 
увеличение интенсивности анаэробного энер-
гетического обмена, активности лдг и других 
ферментов гликолиза [Somero, Childress, 1980; 
Burness et al., 1999].

характер изменения активности альдолазы, 
которая отражает степень использования уг-
леводов в гликолизе [Johansen, Overturf, 2006], 
аналогичен таковому для лдг (табл. 2), что 
ранее было показано и для пестряток лосося 

из реки Индера (табл. 2) [Churova et al., 2017]. 
Полученные результаты указывают на то, что 
изменение степени использования углеводов 
в мышцах молоди лосося с возрастом соответ-
ствует тенденции изменения уровня анаэроб-
ного обмена.

обращает на себя внимание постепенное 
увеличение активности 1-гФдг в мышцах у воз-
растных групп пестряток: от 0+ к более стар-
шим особям (табл. 2). такой же результат был 
показан и для лососей из реки Индера (табл. 2). 
Фермент 1-гФдг катализирует реакцию обра-
зования 1-глицерофосфата, являющегося пред-

Таблица 2. активность ферментов Цо, лдг, 
альдолазы, 1-гФдг (мкмоль/мин/г ткани) в мышцах 
у лосося разных возрастных групп из рек Золотица 
и Индера
Table 2. activity of COX, LDh, aldolase, 1-GPDh (μmol/
min/g tissue) in muscles of salmon of different age 
groups from the Zolotitsa River and the Indera River

возраст 
age

биотоп 
Biotope

р. Золотица
Zolotitsa r.

р. Индера 
Indera r.

Цо 
COX

0+ 0,26 ± 0,07 0,76 ± 0,03а

1+ 0,24 ± 0,06 0,65 ± 0,05а

2+ 0,31 ± 0,09 0,54 ± 0,01*
3+ 0,18 ± 0,07* 0,43 ± 0,02*а

лдг 
LDh

0+ 22,82 ± 2,11 13,99 ± 2,1а

1+ 36,71 ± 1,81* 18,84 ± 3,2*а

2+ 35,33 ± 3,12 30,44 ± 4,4*
3+ 32,35 ± 2,71 37,71 ± 3,3

альдолаза 
aldolase

0+ 24,4 ± 3,11 68,52 ± 10,12а

1+ 81,1 ± 5,92* 179,30 ± 21,22*а

2+ 77,4 ± 4,71 211,94 ± 19,38*а

3+ 89,8 ± 1,35* 211,57 ± 20,19а

1-гФдг 
1-GPDh

0+ 0,23 ± 0,06 0,25 ± 0,02
1+ 0,49 ± 0,07* 0,59 ± 0,02*
2+ 0,60 ± 0,08* 1,02 ± 0,04*
3+ 0,54 ± 0,09 1,43 ± 0,02*а

Примечание. Здесь и далее: * – различия между возраст-
ными группами в сравнении с предыдущей достовер-
ны, p < 0,05; a – различия между биотопами достоверны, 
p < 0,05; данные по активности исследуемых ферментов 
у особей из реки Индера по: [Churova et al., 2017].
Note. here and hereinafter: * – Significant differences between 
parr and those of a previous age group, p < 0.05; a – significant 
differences between biotopes, p < 0.05. Data on the activity 
of ensymes studied in salmon from river Indera are given after 
[Churova et al., 2017].
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шественником структурных и запасных липидов, 
и наблюдаемое увеличение активности 1-гФдг 
может свидетельствовать о более высоком уро-
вне синтеза и запасания липидов в мышцах у бо-
лее крупных особей [Мещерякова и др., 2016].

Активность исследуемых ферментов 
в печени пестряток

По результатам анализа ферментов энерге-
тического и углеводного обмена в печени пес-
тряток лосося из реки Золотица установлены 
некоторые различия в активности ферментов 
углеводного обмена в зависимости от воз-
раста. Изменений в уровне аэробного обмена 
у пестряток разных возрастных групп показа-
но не было. обнаружено, что активность фер-
ментов лдг и 1-гФдг была наиболее высокой 
у трехлеток (2+) лосося по сравнению с двух-
летками (1+) и четырехлетками (3+) (табл. 3). 
Это указывает, что трехлетки отличаются высо-
ким уровнем использования углеводов в глико-
лизе и реакциях биосинтеза (синтезе глицеро-
фосфата), а также увеличением интенсивности 
глюконеогенеза. для особей из реки Индера 
таких различий в активности ферментов пече-
ни между возрастными группами установле-
но не было [чурова и др., 2015; Churova et al., 
2017].

Сравнительный анализ данных активности 
исследуемых ферментов у молоди лосося 
из рек Золотица и Индера

При сравнении полученных в летний период 
результатов по активности исследуемых фер-
ментов у разновозрастной молоди лосося (пес-
тряток) из разных биотопов, географически 
удаленных друг от друга (реки Золотица и Ин-
дера), показаны более низкие уровни активно-
сти Цо и альдолазы в мышцах и печени у пес-
тряток всех возрастных групп и более высокая 
активность лдг в мышцах у сеголеток и двухле-
ток из реки Золотица по сравнению с особями 
из реки Индера (табл. 2 и 3). таким образом, 
в условиях обитания в реке Золотица особи 
лосося отличаются более низкими уровнем 
аэробного обмена и степенью использования 
углеводов в гликолизе в мышцах и печени. вы-
сокий уровень анаэробного обмена в мышцах 
может быть связан с тем, что особи возраста 
0+ и 1+ из реки Золотица крупнее по размеру, 
чем молодь из реки Индера, а также других рек 
Кольского полуострова [веселов и др., в пе-
чати]. высокий уровень анаэробного синте-
за атФ необходим для обеспечения энергией 
двигательной активности более крупных осо-

бей. согласно данным литературы, активность 
ферментов гликолиза лактатдегидрогеназы, 
а также пируваткиназы в белых мышцах корре-
лирует с темпом роста атлантической трески 
[Couture et al., 1998; Koedijk et al., 2010], моло-
ди сайды [Mathers et al., 1992] и пятнистой зу-
батки [Imsland et al., 2006], что свидетельствует 
о наличии положительной взаимосвязи меж-
ду высоким уровнем энергетического обмена 
в скелетных мышцах и скоростью прироста мы-
шечной ткани. Полученные нами данные по вы-
сокой активности лдг в мышцах рыб согласу-
ются с данными по темпам роста молоди в реке 
Золотица в первые годы жизни.

в печени двухлеток лососей из реки Золо-
тица уровень активности г6Фдг выше по срав-
нению с особями из реки Индера (табл. 3). 
Известно, что г6Фдг является ключевым фер-
ментом пентозофосфатного пути, в резуль-
тате которого генерируется восстановитель 

Таблица 3. активность ферментов Цо, лдг, 
альдолазы, 1-гФдг, г6Фдг (мкмоль/мин/г ткани) 
в печени у лосося разных возрастных групп из рек 
Золотица и Индера
Table 3. activity of COX, LDh, aldolase, 1-GPDh (μmol/
min/g tissue) in livers of salmon of different age groups 
from the Zolotitsa River and the Indera River

возраст
age

биотоп 
Biotope

р. Золотица 
Zolotitsa r.

p. Индера 
Indera r.

Цо 
COX

1+ 0,56 ± 0,04 0,95 ± 0,15а

2+ 0,58 ± 0,03 0,64 ± 0,09
3+ 0,42 ± 0,02 0,89 ± 0,25а

лдг
LDh

1+ 14,87 ± 2,15 16,08 ± 3,3
2+ 25,97 ± 2,51* 18,19 ± 2,2
3+ 19,01 ± 3,16 15,72 ± 2,0

альдолаза 
aldolase

1+ 5,43 ± 1,91 19,11 ± 3,2
2+ 6,25 ± 1,52 18,47 ± 3,2
3+ 5,55 ± 1,25 22,28 ± 3,2

1-гФдг 
1-GPDh

1+ 0,29 ± 0,06 0,34 ± 0,03
2+ 0,40 ± 0,04* 0,32 ± 0,02
3+ 0,27 ± 0,07* 0,29 ± 0,02

г6Фдг 
G6PDh

1+ 0,68 ± 0,06 0,49 ± 0,01а

2+ 0,43 ± 0,07 0,43 ± 0,01
3+ 0,46 ± 0,02 0,41 ± 0,02
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в форме надфн, использующийся в реакциях 
биосинтеза жирных кислот, холестерина, сте-
роидных гормонов, сфинголипидов [Tian et al., 
1998]. высокая активность г6Фдг в печени ло-
сосей возраста 2+ указывает на более высокий 
уровень использования углеводов в процессе 
биосинтеза.

выявленные различия в активности всех ис-
следуемых ферментов энергетического и уг-
леводного обмена у разновозрастной молоди 
лосося из рек Индера и Золотица, а также дан-
ные по их массе, скорее всего, отражают усло-
вия обитания, сложившиеся в этих реках (кор-
мовые, гидрологические). Река Золотица, как 
было показано ранее [веселов и др., в печати], 
отличается более высокой продуктивностью 
в отличие от рек Кольского полуострова, что 
способствует более высоким темпам роста мо-
лоди в первые годы жизни.

Заключение

в ходе проведенных исследований установ-
лен разнонаправленный характер изменения 
с возрастом активности исследованных фер-
ментов в мышцах молоди лососей. Результаты 
указывают, что в возрастном ряду пестряток 
лососей наблюдается снижение аэробного об-
мена и увеличение интенсивности анаэробного 
энергетического обмена в мышцах. увеличе-
ние с возрастом степени использования угле-
водов в мышцах молоди лосося соответству-
ет тенденции изменения уровня анаэробного 
обмена. с возрастом постепенно происходит 
увеличение синтеза глицерофосфата в мышцах 
молоди. Различия между возрастными группа-
ми в активности исследуемых ферментов в пе-
чени рыб, скорее всего, отражают изменения 
степени использования углеводов в процессах 
биосинтеза. в частности, трехлетки лосося от-
личаются высоким уровнем использования уг-
леводов в гликолизе и реакциях биосинтеза 
(синтезе глицерофосфата), а также увеличени-
ем интенсивности глюконеогенеза.

сравнительный анализ результатов с дан-
ными, полученными ранее для молоди лосося 
из реки Индера, свидетельствует о том, что мо-
лодь из этих двух рек отличается между собой 
как по уровню аэробного и анаэробного обме-
на в мышцах, так и по степени использования 
углеводов в процессах гликолиза и биосинте-
за в мышцах и печени, что прежде всего может 
быть связано с различиями в кормовых и гид-
рологических условиях биотопов. вариации ин-
тенсивности и направления изученных ключевых 
метаболических реакций обеспечивают под-
держание энергетического гомеостаза, выбор 

стратегии эффективного расходования запас-
ных ресурсов, регуляцию синтеза структурных 
и запасных веществ, а также определяют воз-
можности адаптации каждой из групп лососей 
в соответствии с возрастными потребностями 
и с условиями обитания в исследуемых реках. 
Результаты исследования в дальнейшем можно 
использовать в мониторинге и оценке состояния 
популяций лосося в речной период развития.
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