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сраВниТельнаЯ ХараКТерисТиКа лиПидного сТаТуса 
раЗноВоЗрасТной молоди аТланТичесКого лососЯ 
SALMO SALAR L. реКи ВарЗуга (КольсКий ПолуосТроВ)

с. н. Пеккоева, с. а. мурзина, З. а. нефедова, Т. р. руоколайнен, 
а. е. Веселов, н. н. немова
Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Исследован липидный, в том числе жирнокислотный, статус молоди лосося (сего-
летки возраста 0+, пестрятки 1+, 2+ и смолты 3+) из реки варзуга, порог Порокушка, 
в летний период. установлено высокое содержание полиненасыщенных жирных 
кислот с доминированием докозагексаеновой 22:6(n-3) и эйкозапентаеновой 
20:5(n-3) жирных кислот. у смолтов (3+) повышена доля физиологически активных 
22:6(n-3), 20:5(n-3) и 20:4(n-6) кислот, что характерно для морских рыб и связано 
с реализацией стратегии подготовки их к смолтификации и переходу к морскому 
образу жизни. у молоди возраста 0+, 1+ и 2+ показан повышенный уровень моно-
ненасыщенных жирных кислот с доминированием 18:1(n-9), 16:1(n-7) и 18:1(n-7) 
ЖК, однако у смолтов 3+ их доля была снижена, что положительно коррелирует 
с динамикой запасных триацилглицеринов (таг) и характерно для смолтов лосо-
ся. у сеголеток (0+) и смолтов (3+) по сравнению с пестрятками (1+ и 2+) установ-
лено низкое содержание запасных триацилглицеринов и показателя таг/Фл, что, 
скорее всего, связано с более высокой интенсивностью обмена. Раннее развитие 
и завершенность подготовки смолтов лосося к переходу в морскую среду обитания 
обусловлены «включением» механизмов биохимических адаптаций, в том числе 
с участием отдельных липидов и жирных кислот, играющих важную роль в поддер-
жании гомеостаза организма в изменяющихся условиях среды.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: молодь лосося; липиды; жирные кислоты; биохимические 
адаптации.

S. N. Pekkoeva, S. A. Murzina, Z. A. Nefedova, T. R. Ruokolainen, 
A. E. Veselov, N. N. Nemova. COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF 
THE LIPID STATUS OF ATLANTIC SALMON SALMO SALAR L. jUVENILES 
OF DIFFERENT AGES FROM THE VARZUGA RIVER (KOLA PENINSULA)

The lipid and fatty acid spectrum of juvenile atlantic salmon (aged 0+, 1+, 2+, 3+ (smolts)) 
from the Varzuga River (Porokushka rapid) was studied in the summer period. a high con-
tent of polyunsaturated fatty acids with the dominance of docosahexaenoic 22:6(n-3) 
and eicosapentaenoic 20:5(n-3) fatty acids was revealed. Smolts (3+) had an elevated 
proportion of physiologically active 22:6(n-3), 20:5(n-3) and 20:4(n-6) fatty acids, which 
is characteristic of marine fish and is associated with their preparation for smoltification 
and transition to life in the sea. an increased level of monounsaturated fatty acids with 
the dominance of 18:1(n-9), 16:1(n-7) and 18:1(n-7) acids was shown for juveniles aged 
0+, 1+ and 2+. In smolts, however, the level of these fatty acids was reduced, which posi-



116

Введение

в реке варзуга (бассейн белого моря, Коль-
ский полуостров) с ее многочисленными ручья-
ми и порогами воспроизводится крупное стадо 
атлантического лосося Salmo salar L. Молодь 
лососевых в течение речного периода жизни 
преимущественно обитает на порогах и пере-
катах [Шустов, 1995]. для пополнения популя-
ции лосося чрезвычайно важны условия жиз-
ни в речной период, в который закладывается 
стратегия дальнейшего развития. особое зна-
чение имеет изучение биохимических механиз-
мов раннего развития рыб в условиях природ-
ных водоемов, где на организм воздействует 
целый ряд экологических факторов. Исследо-
вание липидного, в том числе жирнокислотно-
го статуса молоди лосося в летний, наиболее 
кормный, период является важным с точки зре-
ния запасания энергетических (а также струк-
турных) липидов, оказывающих значительное 
влияние на успешную перезимовку молоди, 
особенно сеголеток (возраста 0+). По мнению 
д. с. Павлова [2009], характер питания, липид-
ный статус, интенсивность обмена, темп роста 
отражают условия нагула молоди задолго до 
начала ее покатной миграции в море, что мо-
жет определить успешность смолтификации 
[Pavlov et al., 2009].

Цель работы – изучение липидного и жирно-
кислотного статуса разновозрастной молоди 
лосося (сеголетки возраста 0+, пестрятки 1+, 
2+ и смолты 3+) из р. варзуга, порог Порокуш-
ка, в летний сезон.

материалы и методы

Порог Порокушка расположен в нижнем те-
чении русла р. варзуги на удалении 31 км от ус-
тья. длина порога составляет 770 м, ширина 
220 м. в разных частях порога глубина изме-
няется в пределах от 0,8 до 1,7 м, скорость те-
чения варьирует в пределах 0,7–1,7 м/с. грунт 
в основном представлен галечными фракция-
ми и мелким валуном. Это типичный для нерес-

та лосося и нагульный грунт высокого качества 
для его молоди. Пестрятки разных возрастных 
групп распределяются по мелководной части 
порога. Их плотность распределения – от 52 до 
77 экз. на 100 м2. Это высокий показатель как 
для р. варзуга, так и для других нерестовых рек 
беломорского бассейна. на пороге ежегодно 
нерестится не менее 15 пар производителей.

Молодь лосося Salmo salar L. (сеголетки 
возраста 0+, пестрятки 1+, 2+ и смолты 3+) от-
лавливали в реке варзуга (порог Порокушка) 
в летний период (июнь 2016 г.). для научных 
исследований мальков отлавливали с помо-
щью аппарата электролова Fa-2 (Trondheim, 
норвегия). Их выдерживали в течение суток 
в русловых садках для снятия эффекта электро-
шока. Мальков взвешивали, измеряли их длину 
и индивидуально фиксировали 98%-м этило-
вым спиртом. липидный статус молоди лосо-
ся индивидуально оценивали по содержанию 
общих липидов (ол), фосфолипидов (Фл) и их 
отдельных классов (фосфатидилхолина (Фх), 
фосфатидилэтаноламина (ФЭа), фосфатидил-
серина (Фс), фосфатидилинозитола (ФИ), ли-
зофосфатидилхолина (лФх), сфингомиелина 
(сФМ)), триацилглицеринов (таг), холестери-
на (хс), эфиров холестерина (Эхс)), а также 
по показателям соотношений хс/Фл, таг/Фл. 
Жирнокислотный статус общих липидов оцени-
вали по содержанию индивидуальных жирных 
кислот (ЖК), показателю n-3/n-6 (соотноше-
ние суммы полиненасыщенных жирных кислот 
(ПнЖК) n-3/n-6 семейств).

Индивидуальные пробы молоди рыб гомоге-
низировали в небольшом количестве этилово-
го спирта (96 %), затем фиксировали смесью 
хлороформ : метанол (2:1, по объему) и храни-
ли при температуре +4 °с до анализа. липиды 
экстрагировали и очищали по методу Фолча 
[Folch et al., 1957], концентрировали досуха 
с помощью роторно-вакуумной установки. вы-
деленные липиды фракционировали на плас-
тинках “Silufol” (Kavalier, чехия) в системе рас-
творителей петролейный эфир : серный эфир : 
уксусная кислота (90:10:1, по объему). Коли-

tively correlates with changes in TaG storage and is characteristic of salmon smolts. as 
compared to 1+ and 2+ parr, fingerlings (0+) and smolts (3+) had a low content of storage 
TaGs and the TaG/PL index, which is most likely due to a high metabolic rate. The early 
development and completion of the preparation of salmon smolts for transition to the ma-
rine environment were facilitated by ‘launching’ the mechanisms of biochemical adapta-
tions, including those involving individual lipids and fatty acids that play an important role 
in maintaining homeostasis in an organism exposed to changing environmental condi-
tions.

K e y w o r d s: salmon juveniles; lipids; fatty acids; biochemical adaptation.
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чественное определение суммарных фосфо-
липидов, триацилглицеринов и эфиров холес-
терина проводили гидроксаматным методом 
[сидоров и др., 1972], холестерина – методом 
Энгельбрехта [Engelbrecht et al., 1974] и выра-
жали в процентах от сухой массы. содержание 
отдельных классов фосфолипидов (ФИ, Фс, 
ФЭа, Фх, лФх, сФМ) определяли методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии 
[arduini et al., 1996] с компьютерным обеспече-
нием. соотношение между фосфолипидными 
компонентами оценивали по значениям пло-
щадей пиков на хроматограмме. состав и со-
держание ЖК общих липидов после метаноли-
за [Цыганов и др., 1971] определяли методом 
газовой хроматографии. Разделение жирных 
кислот в виде метиловых эфиров проводили 
на хроматографе «Кристалл 5000.2» («хрома-
тэк», Йошкар-ола, Россия) с капиллярными 
колонками ZB-FFaP, используя в качестве внут-
реннего стандарта бегеновую кислоту (22:0) 
(Sigma aldrich, USa), обработку хроматограмм 
проводили с помощью компьютерной програм-
мы «хроматэк аналитик» («хроматэк», Йошкар-
ола, Россия). Жирнокислотный статус оцени-
вали индивидуально по содержанию отдельных 
жирных кислот и их соотношениям.

Результаты проведенных экспериментов 
были обработаны с применением общеприня-
тых методов вариационной статистики [Коро-
сов, горбач, 2007] с использованием компью-
терных программ Excel и Stadia.

Исследования выполнены на базе лаборато-
рии экологической биохимии с использовани-
ем оборудования Центра коллективного поль-
зования Федерального исследовательского 
центра «Карельский научный центр Российской 
академии наук».

результаты и обсуждение

Результаты исследований липидного и жир-
нокислотного спектра разновозрастной мо-
лоди лосося (пестряток возраста 0+, 1+, 2+ 
и смолтов 3+) из р. варзуга, порог Порокушка, 
представлены в таблицах 1 и 2. установлено, 
что содержание общих липидов было в преде-
лах 13,30–21,15 % сухой массы, с пониженным 
их уровнем у смолтов (3+). в общих липидах 
сеголеток (0+) и смолтов (3+) преобладали Фл 
с более высокой долей у первых (в 1,6 раза) 
и пониженной у пестряток (1+, 2+). следует от-
метить, что повышенное содержание Фл у се-
голеток (0+) связано с более высокой долей от-
дельных классов Фл – Фх, ФЭа и сФМ, но при 
этом показана сравнительно низкая доля за-
пасных таг и показателя таг/Фл. Ранее у се-

голеток (0+) лосося из других биотопов реки 
варзуга (пороги ареньга, Пятка и Фалалей) 
также был установлен пониженный уровень таг 
(в пределах 2,02–3,55 % сухой массы) [нефе-
дова и др., 2016]. в пороге Порокушка пестрят-
ки (1+ и 2+) отличались сравнительно высоким 
липидным статусом по содержанию ол, в том 
числе запасных таг и по показателю таг/Фл. 
Причем у смолтов (3+) по сравнению с пестрят-
ками (1+ и 2+) установлен пониженный липид-
ный статус (по содержанию ол, таг, показате-
лям хс/Фл и таг/Фл).

Различия в уровне ол отдельных липидных 
классов (Фл, таг, хс) и показателей соотноше-
ния таг/Фл у разновозрастных мальков связа-
ны с разной степенью интенсивности метабо-
лических процессов. Повышенное содержание 
таг и показателя таг/Фл у молоди (возраста 1+ 
и 2+) указывает на более активный процесс пи-
тания подросших мальков, а также связан с ка-
чеством и высокой долей кормных организмов 
в данный период, в частности, с поступлением 
запасных липидов с пищей, что определяет бо-
лее высокие энергетические возможности про-
текания процессов их роста и развития. Пест-
ряткам необходимо в нагульный период нако-
пить достаточное количество как запасных, так 
и структурных липидов, чтобы в дальнейшем 
обеспечить энергоемкий процесс смолтифика-
ции и способность миграции в море. При этом 
таг могут использоваться как энергетические 
источники и в адаптивных реакциях организ-
ма, связанных с модификацией мембранных 
липидов. отмеченное у смолтов (3+) снижение 
запасных таг (более чем в 3 раза) и показателя 
таг/Фл (более чем в 5 раз) по сравнению с та-
ковым у пестряток возраста 1+ и 2+ указывает 
на увеличение интенсивности окислительных 
процессов и уменьшение темпов липидного 
синтеза, связанного с процессом смолтифика-
ции [Sheridan, 1989]. во многих исследованиях 
было показано, что эти изменения происходят 
со значительной тратой энергии, в основном за 
счет энергоемких липидов [Soivio et al., 1988; 
Pavlov et al., 2009; Murzina et al., 2014]. установ-
лены вариации показателей хс/Фл у молоди 
(возраста 0+, 1+, 2+) с достоверным их сниже-
нием у смолтов (3+), что является одним из пу-
тей регуляции состояния (вязкости) клеточных 
биомембран в соответствии с их возрастны-
ми особенностями, в том числе и с процессом 
смолтификации. снижение показателя отноше-
ния хс/Фл у смолтов (3+) может быть связано 
с возрастанием их физиологической активно-
сти, что способствует увеличению проницае-
мости биомембран, в результате чего повыша-
ется функциональная активность клеточных ре-
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цепторов, а также скорость транспорта ионов, 
метаболитов и воды [болдырев и др., 2006].

Известно, что жирные кислоты являют-
ся важными компонентами липидов, которые 
наиболее быстро включаются в физиологиче-
ские и адаптивные реакции организма [Крепс, 
1981]. Функции фосфолипидов и запасных ли-
пидов в организме во многом определяются 
профилем включенных в них молекул жирных 

кислот. установлено, что во всех возрастных 
группах молоди лосося (0+, 1+, 2+ и смолтов 
3+) состав ЖК общих липидов характеризуется 
высоким содержанием ПнЖК с преобладани-
ем ЖК n-3 семейства и наибольшей долей до-
козагексаеновой 22:6(n-3) и эйкозапентаено-
вой 20:5(n-3) ЖК. в жирнокислотном спектре 
общих липидов молоди лосося высока и доля 
МнЖК с преобладанием 18:1(n-9), а также 

Таблица 1. содержание липидных компонентов (% сухой массы) у молоди атлантического лосося Salmo salar 
L. из р. варзуга, порог Порокушка
Table 1. Content of lipid components (% dry weight) of the young fish of atlantic salmon Salmo salar L. from 
the Varzuga River, Porokushka rapid
Показатель
Index

возраст
age

0+ 1+ 2+ 3+

n 6 15 8 14
длина, см
Length, cm 3,38 ± 0,14 6,12 ± 0,10 a 17,46 ± 9,66 aB 10,31 ± 0,17aB

вес, г
Weight, g 0,36 ± 0,05 2,13 ± 0,12a 5,26 ± 0,79aB 10,95 ± 0,28aBC

ол
TL 19,10 ± 3,49 21,15 ± 1,40 17,85 ± 1,95 13,30 ± 1,14 BC

Фл
PL 12,00 ± 2,77 4,89 ± 0,29 a 4,82 ± 0,38 a 7,45 ± 0,58 aBC

ФИ
PI 0,04 ± 0,02 0,09 ± 0,02 0,09 ± 0,02 0,12 ± 0,02 a

Фс
PS 0,25 ± 0,06 0,18 ± 0,02 0,14 ± 0,03 0,20 ± 0,03

ФЭа
PEa 1,90 ± 0,64 0,97 ± 0,10 a 0,84 ± 0,13 a 1,18 ± 0,18

Фх
PC 7,09 ± 1,72 2,89 ± 0,23 a 2,52 ± 0,27 a 3,29 ± 0,26 a

лФх
LPC 2,51 ± 0,62 0,62 ± 0,15 a 1,06 ± 0,20 a 2,21 ± 0,26 BC

сФМ
SFM 0,14 ± 0,05 0,06 ± 0,01 a 0,04 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 a

неизвестные
Unknown 0,07 ± 0,03 0,08 ± 0,02 0,13 ± 0,05 0,40 ± 0,06 aBC

таг
TaG 2,93 ± 0,94 13,66 ± 1,50 a 11,30 ± 2,26 a 3,39 ± 0,89 BC

Эхс
EChOL 0,61 ± 0,35 0,24 ± 0,06 a 0,17 ± 0,09 a 0,46 ± 0,13 Bс

хс
ChOL 3,57 ± 0,78 2,36 ± 0,20 a 1,56 ± 0,26 aB 2,01 ± 0,33 a

хс/Фл
ChOL/PL 0,36 ± 0,10 0,52 ± 0,06 0,36 ± 0,09 0,27 ± 0,03 B

таг/Фл
TaG/PL 0,26 ± 0,07 3,13 ± 0,54 a 2,67 ± 0,65 a 0,51 ± 0,15 BC

Примечание. Значения представлены в виде: M ± m. n – число проб, ол – общие липиды, Фл – фосфолипиды, ФИ – фос-
фатидилинозитол, Фс – фосфатидилсерин, ФЭа – фосфатидилэтаноламин, Фх – фосфатидилхолин, лФх – лизофосфати-
дилхолин, сФМ – сфингомиелин, таг – триацилглицерины, Эхс – эфиры холестерина, хс – холестерин; a – различия от 0+ 
достоверны (p ≤ 0,05; aNOVa); B – различия от 1+ достоверны (p ≤ 0,05; aNOVa); с – различия от 2+ достоверны (p ≤ 0,05; 
aNOVa).
Note. The values are given in the form: M ± m. n – the number of samples, TL – total lipids, PL – phospholipids, PI – phosphati-
dylinositol, PS – phosphatidylserine, PEa – phosphatidylethanolamine, PC – phosphatidylcholine, LPC – lysophosphatidylcholine, 
SFM – sphingomyelin, TaG – triacylglycerols, EChOL – cholesterol esters, ChOL – cholesterol; a – differences from 0+ are signifi-
cant (p ≤ 0,05; aNOVa); B – differences from 1+ are significant (p ≤ 0,05; aNOVa); C – differences from 2+ are significant (p ≤ 0,05; 
aNOVa).
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Таблица 2. Жирнокислотный состав (% суммы жирных кислот) у молоди атлантического лосося Salmo salar L. 
из р. варзуга, порог Порокушка
Table 2. Fatty acid spectrum (% total fatty acids) of the young fish of atlantic salmon Salmo salar L. from the Varzuga 
River, Porokushka rapid
Показатель
Index

возраст
age

0+ 1+ 2+ 3+

n 6 15 8 14
14:00 1,75 ± 0,31 1,80 ± 0,07 1,76 ± 0,17 1,91 ± 0,26
16:00 19,82 ± 0,80 17,76 ± 0,24a 18,14 ± 0,43 17,16 ± 0,41a

18:00 7,58 ± 0,22 6,25 ± 0,13a 6,46 ± 0,24a 7,15 ± 0,19BC

20:00 1,67 ± 0,24 1,16 ± 0,05a 1,15 ± 0,05a 1,34 ± 0,13
∑нЖК
∑SFa 32,26 ± 1,47 28,07 ± 0,24a 28,59 ± 0,44a 28,68 ± 0,64a

14:1(n-7) 0,67 ± 0,13 1,13 ± 0,13 1,03 ± 0,24 0,52 ± 0,08BC

16:1(n-9) 0,69 ± 0,03 0,62 ± 0,04 0,59 ± 0,06 0,46 ± 0,01aBC

16:1(n-7) 8,92 ± 0,40 12,58 ± 0,57a 11,13 ± 1,32 6,25 ± 0,65aBC

17:1(n-7) 0,43 ± 0,05 0,37 ± 0,01 0,44 ± 0,03B 0,23 ± 0,02aBC

18:1(n-9) 12,83 ± 1,10 15,10 ± 0,89 15,51 ± 1,67 12,39 ± 0,62BC

18:1(n-7) 6,20 ± 0,31 7,76 ± 0,30a 7,02 ± 0,62 5,50 ± 0,34BC

18:1(n-5) 0,29 ± 0,03 0,29 ± 0,04 0,28 ± 0,05 0,17 ± 0,02aBC

20:1(n-9) 0,59 ± 0,20 0,42 ± 0,04 0,44 ± 0,06 0,34 ± 0,02
∑ МнЖК
∑ MUFa 31,92 ± 1,78 39,59 ± 1,22a 37,80 ± 3,35 26,85 ± 1,61BC

18:2(n-6) 2,65 ± 0,15 3,46 ± 0,19a 3,07 ± 0,31 3,79 ± 0,24a

20:4(n-6) 1,97 ± 0,18 1,93 ± 0,21 2,09 ± 0,44 3,49 ± 0,36aBC

∑ (n-6) ПнЖК
∑ (n-6) PUFa 5,96 ± 0,25 7,07 ± 0,36 6,68 ± 0,46 9,26 ± 0,41aBC

18:3(n-3) 4,14 ± 0,37 6,49 ± 0,27a 6,40 ± 0,74a 6,19 ± 0,50a

18:4(n-3) 0,86 ± 0,07 1,37 ± 0,07a 1,17 ± 0,13 0,82 ± 0,07BC

20:4(n-3) 0,73 ± 0,08 0,69 ± 0,01 0,68 ± 0,02 0,83 ± 0,04aBC

20:5(n-3) 5,73 ± 0,68 4,13 ± 0,23a 4,61 ± 0,87 7,13 ± 0,54BC

22:5(n-3) 2,56 ± 0,31 1,45 ± 0,06a 1,60 ± 0,27a 2,91 ± 0,20BC

22:6(n-3) 12,72 ± 1,64 7,05 ± 1,03a 8,59 ± 3,16 13,80 ± 1,65B

∑ (n-3) ПнЖК
∑ (n-3) PUFa 27,70 ± 2,83 22,78 ± 0,89a 24,50 ± 3,21 32,97 ± 1,91BC

∑ ПнЖК
∑ PUFa 35,58 ± 2,91 31,92 ± 1,12 33,09 ± 3,32 43,54 ± 2,12aBC

∑ (n-3) ПнЖК/∑ (n-6) ПнЖК
∑ (n-3) PUFa/∑ (n-6) PUFa 4,62 ± 0,43 3,26 ± 0,07a 3,62 ± 0,27 3,57 ± 0,17a

16:0/18:1(n-9) 1,57 ± 0,08 1,24 ± 0,09a 1,30 ± 0,18 1,42 ± 0,06
18:3(n-3)/18:2(n-6) 1,60 ± 0,20 1,97 ± 0,15 2,12 ± 0,24 1,66 ± 0,12
∑нЖК/∑ПнЖК
∑SFa/∑PUFa 0,97 ± 0,17 0,89 ± 0,03 0,91 ± 0,07 0,69 ± 0,05aBC

20:4(n-6)/18:2(n-6) 0,76 ± 0,09 0,57 ± 0,06 0,79 ± 0,27 1,06 ± 0,20B

22:6(n-3)/18:3(n-3) 3,19 ± 0,57 1,30 ± 0,40 a 2,42 ± 1,54 2,86 ± 0,69

Примечание. Значения представлены в виде: M ± m. условные обозначения: n – число проб, нЖК – насыщенные жирные 
кислоты, МнЖК – мононенасыщенные жирные кислоты, ПнЖК – полиненасыщенные жирные кислоты; a – различия от 0+ 
достоверны (p ≤ 0,05; aNOVa); B – различия от 1+ достоверны (p ≤ 0,05; aNOVa); с – различия от 2+ достоверны (p ≤ 0,05; 
aNOVa). в пробах также содержалось <1 % жирных кислот: 12:0, 15:0, 17:0, 24:0, 14:1(n-9), 14:1(n-7), 14:1(n-5), 15:1(n-9), 
16:1(n-5), 20:1(n-7), 14:2(n-9), 15:2(n-9), 16:2(n-9), 18:2(n-9), 20:3(n-9), 14:2(n-7), 15:2(n-7), 16:2(n-7), 18:2(n-7), 14:2(n-6), 
16:2(n-6), 18:3(n-6), 20:2(n-6), 20:3(n-6), 22:3(n-6), 22:4(n-6), 22:5(n-6), 18:2(n-4), 18:3(n-4), 16:2(n-3), 16:3(n-3), 18:2(n-3), 
20:3(n-3), 20:4(n-3), 16:4(n-1).
Note. The values are given in the form: M ± m. n – number of samples, SFa – saturated fatty acids, MUFa – monounsaturated fatty 
acids, PUFa – polyunsaturated fatty acids; a – differences from 0+ are significant (p ≤ 0,05; aNOVa); B – differences from 1+ are 
significant (p ≤ 0,05; aNOVa); C – differences from 2+ are significant (p ≤ 0,05; aNOVa). The samples also include <1 % fatty acids: 
12:0, 15:0, 17:0, 24:0, 14:1(n-9), 14:1(n-7), 14:1(n-5), 15:1(n-9), 16:1(n-5), 20:1(n-7), 14:2(n-9), 15:2(n-9), 16:2(n-9), 18:2(n-9), 
20:3(n-9), 14:2(n-7), 15:2(n-7), 16:2(n-7), 18:2(n-7), 14:2(n-6), 16:2(n-6), 18:3(n-6), 20:2(n-6), 20:3(n-6), 22:3(n-6), 22:4(n-6), 
22:5(n-6), 18:2(n-4), 18:3(n-4), 16:2(n-3), 16:3(n-3), 18:2(n-3), 20:3(n-3), 20:4(n-3), 16:4(n-1).
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16:1(n-7) и 18:1(n-7) ЖК. у смолтов (3+) уста-
новлено снижение МнЖК (почти всех составля-
ющих ЖК, но в большей степени 16:1(n-7) кис-
лоты). Известно, что в организме личинок рыб 
16:1(n-7) кислота в большей степени исполь-
зуется в качестве источника энергии [Kopprio 
et al., 2015]. снижение моноеновых ЖК положи-
тельно коррелирует с уменьшением у смолтов 
и уровня запасных энергетических таг. МнЖК 
в составе таг являются важным энергетичес-
ким источником и при увеличении двигатель-
ной активности смолтов быстрее подвергаются 
процессам окисления. у сеголеток (0+) лосося 
по сравнению с пестрятками (1+, 2+) и смол-
тами (3+) показан достоверно пониженный 
уровень пищевых линолевой 18:2(n-6) и лино-
леновой 18:3(n-3) ЖК, которые являются ме-
таболическими предшественниками физиоло-
гически значимых 20:4(n-6) и 22:6(n-3) кислот. 
При этом доля 18:3(n-3) кислоты преобладала 
над содержанием 18:2(n-6) кислоты в липидах 
всех возрастных групп молоди, однако пока-
затели соотношения 18:3(n-3)/18:2(n-6) кис-
лот были в пределах 1,60–1,97 и достоверно 
не отличались у рыб разного возраста. у смол-
тов (3+) установлен повышенный уровень сум-
марных ПнЖК n-3 и n-6 семейств, основными 
из которых были 22:6(n-3), 20:5(n-3) и 20:4(n-6) 
ЖК, что типично для морских рыб [Peng et al., 
2003; Tocher, 2003] и связано с физиолого-
биохимическими процессами смолтификации 
и степенью их готовности к морской среде 
обитания [Bell et al., 1997]. Повышение уровня 
арахидоновой 20:4(n-6) кислоты и коэффици-
ента конвертации 20:4(n-6)/18:2(n-6) у смол-
тов (3+) может быть связано с гормональными 
перестройками при смолтификации, так как 
при окислительном метаболизме этой кисло-
ты образуются физиологически активные внут-
риклеточные эндогормоны [сергеева, варфо-
ломеева, 2006]. высокое содержание ПнЖК 
n-3 семейства у смолтов (3+) лосося, скорее 
всего, необходимо и для более эффективного 
развития механизмов осморегуляции клеток 
при переходе в морскую среду с повышенной 
соленостью [нефедова и др., 2018]. Подобные 
изменения были отмечены нами ранее у смол-
тов (3+) лосося из других биотопов реки варзу-
га (приток ареньга и одноименный ареньгский 
порог) [немова и др., 2015]. следует отметить, 
что, несмотря на то что исследованные пес-
трятки возраста 1+ и 2+ по линейно-весовым 
характеристикам значительно различаются 
между собой (более чем в 2,5 раза), достовер-
ных различий между ними (за исключением со-
держания хс) по липидным и жирнокислотным 
параметрам не выявлено.

Заключение

Различия в содержании ол, отдельных ли-
пидных классов (Фл, таг, хс) и жирных кислот 
у разновозрастных мальков могут быть связаны 
с разной степенью интенсивности метаболичес-
ких процессов, в том числе с возрастными осо-
бенностями роста и развития молоди, а также 
сменой типов питания. наибольшие изменения 
липидных (Фл, таг, показателей таг/Фл) и жир-
нокислотных (16:1(n-7), 18:1(n-7), 20:5(n-3), 
22:6(n-3)) профилей отмечены у пестряток (воз-
раст 1+) и смолтов (возраст 3+), а изменение 
содержания физиологически важной арахидо-
новой 20:4(n-6) кислоты – только у смолтов (3+).

во всех возрастных группах молоди лосося 
установлено высокое содержание ПнЖК с наи-
большей долей докозагексаеновой 22:6(n-3) 
и эйкозапентаеновой 20:5(n-3) ЖК. также у них 
показан повышенный уровень МнЖК с преобла-
данием 18:1(n-9), 16:1(n-7) и 18:1(n-7) ЖК, од-
нако доля этих ЖК у смолтов (3+) была снижена, 
что положительно коррелирует с динамикой таг 
и свидетельствует о более активных процессах 
их окисления, связанных со смолтификацией.

у пестряток (возраста 1+ и 2+), по сравне-
нию с сеголетками (0+) и смолтами (3+), об-
наружено повышенное содержание запасных 
таг, показателя таг/Фл и пальмитоолеиновой 
16:1(n-7) ЖК, что указывает на снижение актив-
ности окислительного обмена и создание бла-
гоприятных условий для депонирования запас-
ных липидов таг.

таким образом, возрастные изменения со-
держания отдельных классов липидов, жирных 
кислот и их соотношений у молоди лосося вно-
сят определенный вклад в вариации липидного 
спектра, направленного на усиление или сни-
жение той или иной физиологической функции 
(рост, активность движения, процесс смолти-
фикации), что обеспечивает поддержание их 
жизнедеятельности.
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