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Введение
Ранее нами [4] была показана динамика жир-

нокислотного состава общих липидов у молоди 
кумжи разных возрастных групп (1+, 2+, 3+) из 
реки Орзега (бассейн Онежского озера) и проде-
монстрирована значимость отдельных жирных 

кислот и их отношений в оценке физиологичес-
кого состояния молоди. Также установлена воз-
можность использования этих биохимических 
индексов в качестве индикаторов наличия или от-
сутствия миграции в жизненном цикле кумжи, со-
ответственно «жилой» или мигрирующей формы. 
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Содержание липидных компонентов у молоди кумжи Salmo trutta L. 
из реки орзега (бассейн Онежского озера):  

II. Динамика уровня липидов в мальковом периоде развития*

Исследован липидный статус молоди кумжи (возраст 1+, 2+, 3+) из реки Орзега (бассейн Онежского 
озера) в летний период. Установлен высокий рост содержания запасных ТАГ и ЭХС, а также ХС и 
индексов соотношения ТАГ/ФЛ и ТАГ+ЭХС/ФЛ+ХС у молоди кумжи возрастных групп 2+ и 3+, что 
свидетельствует о повышении интенсивности питания и, как следствие, увеличении энергетическо-
го потенциала рыб. Обнаружена положительная корреляция липидного статуса с размерно-весовыми 
характеристиками. Так, вес молоди 2+ и 3+ увеличился в 3,6 и 6,8 раза соответственно по сравнению 
с таковым у молоди возраста 1+. Рост уровня липидов у молоди кумжи (2+, 3+) является одним из 
биохимических показателей, связанных с изменением метаболических процессов в результате вли-
яния возрастных и трофоэкологических факторов, которые определяют адаптационные возможнос-
ти роста и развития исследуемых рыб. Результаты исследований липидного статуса молоди кумжи 
позволяют рассматривать их в качестве биохимических индикаторов в мониторинге роста и раннего 
развития кумжи в реке Орзега. 
Ключевые слова: молодь кумжи, раннее развитие, структурные и энергетические липиды
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Кроме того, характеристика липидного стату-
са молоди лососевых видов рыб является важной 
составляющей при решении проблемы физиоло-
го-биохимической индикации состояния орга-
низмов и популяций на протяжении жизненного 
цикла (а также отдельных периодов). Известно, 
что липидные компоненты (особенно триацил-
глицерины и жирные кислоты) сравнительно 
быстро реагируют на стрессовые ситуации разно-
го характера, в том числе на изменение состояния 
метаболизма возрастного периода. Липиды вы-
ступают прежде всего в роли запасных веществ, 
особенно в условиях низкой температуры, се-
зонных колебаний светового режима, изменений 
уровня воды, скоростей течения в реках и ручьях 
в отдельные сезоны года. 

Одним из широко распространенных пред-
ставителей семейства лососевых является кумжа 
Salmo trutta L., которая обитает в малом водо-
токе Онежского озера – реке Орзега, типичном 
кумжевом биотопе. В данной реке складывается 
комплекс благоприятных трофоэкологических 
условий в разных стациях водотока, которые ак-
тивно осваиваются молодью, что способствует их 
активному росту. Молоди лососевых свойственно 
активное избирание определенных видов пище-
вых организмов, что и определяет особенности 
их липидного состава. Показано [9], что кумжа 
растет лучше по сравнению с лососем в притоках 
бассейна Онежского озера.

Изучена возрастная динамика липидного ста-
туса (состояние комплекса показателей липидно-
го обмена) у молоди кумжи (возраста 1+, 2+ и 3+) 
в реке Орзега (бассейн Онежского озера).

Материал и методы исследования
Липидный статус молоди кумжи (1+, 2+ и 3+) 

индивидуально оценивали по содержанию общих 
липидов (ОЛ), фосфолипидов (ФЛ) и их классов 
– фосфатидилхолина (ФХ), фосфатидилэтано-
ламина (ФЭА), фосфатидилсерина (ФС), фосфа-
тидилинозитола (ФИ), лизофосфатидилхолина 
(ЛФХ), сфингомиелина (СФМ), а также триацил- 
глицеринов (ТАГ), холестерина (ХС), эфиров хо-
лестерина (ЭХС).

Получение материала и количественный ана-
лиз липидов, а также статистическая обработка 
данных описаны в опубликованных ранее рабо-
тах [3]. 

Исследования проведены на базе лаборато-
рии экологической биохимии с использованием 
научного оборудования центра коллективного 
пользования «Комплексные фундаментальные и 
прикладные исследования особенностей функ-
ционирования живых систем в условиях Севера» 
(ЦКП ИБ КарНЦ РАН).

Результаты
Результаты исследований липидного статуса 

молоди (1+, 2+, 3+) кумжи из реки Орзега в лет-

ний период (июнь) свидетельствуют о низком со-
держании общих липидов (9,51 % сухой массы) 
у молоди (1+), которое увеличилось с возрастом 
(2+, 3+) более чем в два раза (до 22,36 % сухой 
массы), особенно у мальков возраста 2+ (табли-
ца). Увеличение содержания общих липидов про-
изошло в основном за счет запасных компонен-
тов – ТАГ и ЭХС, а также ХС, в результате чего 
значения индексов ТАГ+ЭХС/ФЛ+ХС и ХС/ФЛ с 
возрастом увеличилось (от 0,16 до 0,68 и от 0,70 
до 1,91 соответственно). Значительное повыше-
ние содержания запасных липидов – ТАГ и ЭХС 
(более чем в 5,0 и 6,0 раза соответственно), а так-
же показателей соотношения липидов у молоди 
2+ и 3+ по сравнению с таковыми у молоди 1+ 
положительно коррелирует с ростом их размер-
но-весовых характеристик (особенно у молоди 
2+) (см. таблицу). 

У молоди 1+ в составе общих липидов до-
минировали ФЛ, уровень которых с возрастом 
достоверно не изменился (4,62–5,61 % от сухой 
массы), как и доля отдельных ФЛ классов (ФИ, 
ФС, ФЭА, ФХ, ЛФХ и СФМ). Однако следует 
отметить, что у молоди 2+ и 3+ обнаруженные 
вариации ФЛ недостоверны: у молоди 2+ содер-
жание ФЛ несколько повышается, что относится 
и к отдельным классам (ФЭА, ФХ, ЛФХ и СФМ), 
а у молоди 3+ они снижаются. 

Обсуждение результатов
Известно, что каждый из этапов онтогенеза 

рыб характеризуется определенной морфологи-
ческой и физиолого-биохимической спецификой 
организма и отношениями со средой [5].

Рост уровня запасных липидов (ТАГ и ЭХС) у 
старшей молоди (2+, 3+) кумжи, особенно в воз-
расте 2+, обитающей в реке Орзега, может быть 
связан с видовой спецификой кормовых объектов 
и их массовостью, возможностью потребления 
рыбой, а также степенью интенсивности метабо-
лизма в разные возрастные периоды жизни маль-
ков. Ранее нами было установлено повышение 
доли эссенциальных 18:2(n-6) и 18:3(n-3) кислот 
у молоди 2+ и 3+ кумжи из р. Орзега [4], которое 
положительно коррелирует с ростом уровня ТАГ 
и ЭХС, что свидетельствует о запасании этих пи-
щевых кислот в составе энергетических липидов 
мальков. 

Известно, что молодь лососевых рыб в разном 
возрасте избирает различные участки обитания 
в одном биотопе [10], что и определяет видо-
вую специфику пищевых объектов, их обилие, 
доступность и влияет на уровень накопления и 
активность метаболизма липидов. Существует 
соответствие между размерами рыбы и размера-
ми пищевых объектов, что также влияет на  ка-
чественный пищевой спектр молоди лососевых 
разных возрастов [9].

Значительный рост содержания запасных ТАГ 
и ЭХС, а также показателей ТАГ/ФЛ и ТАГ+ЭХС/
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ФЛ+ХС у молоди (2+ и 3+) свидетельствует о по-
вышении интенсивности питания и как следствие 
– увеличении энергетического потенциала рыб, 
что положительно коррелирует с ростом их раз-
мерно-весовых характеристик (вес увеличился 
в 3,6 и 6,8 раза соответственно) по сравнению 
с таковыми у молоди (1+). Триацилглицерины 
(ТАГ) являются одной из универсальных запас-
ных форм липидов и в значительной степени 
используются организмом как основной энерге-
тический источник при увеличении уровня аэ-
робного метаболизма в определенные возрастные 
периоды. Ранее нами была исследована структура 
кормовой базы реки Орзега и установлена высо-
кая доля личинок ручейников Rhyacophila nubile 
(по биомассе – 28,0 %, в питании рыб – 12,0 %).  
В составе их липидов доминировали запасные 
ТАГ, которые составляли 6,68 % сухой массы, 
индекс соотношения ТАГ/ФЛ – 1,83 [2]. Эти по-
казатели имеют близкие значения с таковыми  
у мальков кумжи возрастных групп 2+ и 3+.

Повышение уровня ХС и показателя ХС/ФЛ 
(более чем в 2,8 раза) у молоди 2+, возможно, 
связано не только с регуляцией микровязкости 
биомембран, но и с поступлением его с кормом, а 
также с активацией его биосинтеза в печени в от-
вет на активное питание и образование желчных 
кислот (из ХС) для процесса пищеварения [1], [6], 
[11]. При этом важное значение имеет пищевой 

спектр кормовых объектов с разным уровнем ли-
пидов и липотропных веществ. 

Избыточное количество ХС может эстери-
фицироваться, образуя депо клеточного ХС и 
жирной кислоты в виде ЭХС [8], уровень кото-
рых также увеличился у молоди (2+ и 3+) кумжи. 
При этом ЭХС являются более универсальными 
запасными веществами, чем ТАГ [7]. В данный 
период исследования (июнь) температура воды 
повышалась до +13,5 °С, что благоприятствова-
ло интенсивному развитию кормовых объектов 
и активизации питания молоди кумжи (2+, 3+), 
которое положительно коррелирует с ростом 
их размерно-весовых характеристик. Вариации 
значений ХЛ/ФЛ являются одним из путей ре-
гуляции микровязкости биомембран, которые 
связаны не только с активностью биосинтеза ХС 
в печени, но и с физиолого-биохимическими осо-
бенностями рыб, обеспечивающими реализацию 
возрастных физиологических функций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлен высокий рост содержания запас-

ных ТАГ и ЭХС, а также ХС и индексов соот-
ношения ТАГ/ФЛ и ТАГ+ЭХС/ФЛ+ХС у молоди 
кумжи (2+ и 3+), что свидетельствует, скорее 
всего, о повышении интенсивности питания и 
как следствие – увеличении энергетического по-
тенциала рыб. Показана положительная корреля-

С о д е р ж а н и е  л и п и д н ы х  к о м п о н е н т о в  ( %  с у х о й  м а с с ы )  у  р а з н о в о з р а с т н о й  к у м ж и  
( + 1 ,  + 2 ,  + 3 )  и з  р е к и  О р з е г а .  С б о р  п р о б :  2 9 . 0 6 . 2 0 1 6  г .

Показатель Возраст

1+ 2+ 3+

n 5 9 5

Длина, см 7,75 ± 0,45 11,47 ± 0,16* 13,86 ± 0,24*^

Вес, г 4,06 ± 0,53 14,57 ± 0,69* 27,50 ± 1,60*^

ОЛ 9,51 ± 0,79 22,36 ± 2,08* 19,43 ± 2,07*

ФЛ 4,82 ± 0,38 5,61 ± 0,50 4,62 ± 0,68

ТАГ 1,21 ± 0,39 6,64 ± 0,97* 7,05 ± 1,72*

ЭХС 0,14 ± 0,11 0,88 ± 0,21* 0,85 ± 0,27*

ХС 3,35 ± 0,09 9,24 ± 2,02* 6,92 ± 1,03*

ФИ 0,11 ± 0,05 0,07 ± 0,01 0,08 ± 0,03

ФС 0,17 ± 0,05 0,14 ± 0,01 0,12 ± 0,03

ФЭА 0,96 ± 0,46 1,15 ± 0,13 0,91 ± 0,20

ФХ 2,77 ± 0,20 3,06 ± 0,28 2,43 ± 0,41

ЛФХ 0,58 ± 0,23 0,91 ± 0,10 0,81 ± 0,16

СФМ 0,17 ± 0,04 0,26 ± 0,03 0,25 ± 0,04

ТАГ+ЭХС/ФЛ+ХС 0,16 ± 0,06 0,51 ± 0,07* 0,68 ± 0,07*

ХС/ФЛ 0,70±0,07 1,91 ± 0,58* 1,62 ± 0,33*

ТАГ/ФЛ 0,25 ± 0,06 1,24 ± 0,23* 1,78 ± 0,52*

Примечание. Значения представлены в виде: M ± m. n – число проб, ОЛ – общие липиды, ФЛ – фосфолипиды, ФИ – фос-
фатидилиназитол, ФС – фосфатидилсерин, ФЭА – фосфатидилэтаноламин, ФХ – фосфатидилхолин, ЛФХ – лизофосфа-
тидилхолин, СФМ – сфингомиелин, ТАГ – триацилглицерины, ЭХС – эфиры холестерина, ХС – холестерин. * – различия  
от возраста 1+ достоверны (p ≤ 0,05); ^ – различия от возраста 2+ достоверны (p ≤ 0,05).



С. А. Мурзина, З. А. Нефедова, С. Н. Пеккоева, Т. Р. Руоколайнен, Н. Н. Немова10

ция содержания липидов, главным образом ТАГ 
и ЭХС, с размерно-весовыми характеристиками 
молоди. Вес мальков возраста 2+ и 3+ увеличил-
ся в 3,6 и 6,8 раза соответственно по сравнению  
с таковым младшей возрастной группы (1+).

Рост уровня липидов у молоди кумжи (2+, 
3+) является одним из биохимических показате-
лей, связанных с изменением  метаболических 
процессов в результате влияния возрастных и 
экологических факторов, которые обеспечи-
вают адаптационные возможности их роста и 
развития. Результаты исследований липидного 
статуса молоди кумжи позволяют рассматри-

вать их в качестве биохимических индикаторов 
в мониторинге роста и раннего развития в реке 
Орзега – типичном кумжевом водотоке, а также 
отслеживать особенности миграционного поведе- 
ния.
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THE CONTENT OF LIPID COMPONENTS IN JUVENILES OF SALMO TRUTTA L. FROM 
THE ORZEGA RIVER (ONEGA LAKE BASIN): II. DYNAMICS OF THE LEVEL OF LIPIDS  

IN THE JUVENILE PERIOD OF DEVELOPMENT
During the summer period, the lipid status in juveniles of brown trout (at 1+, 2+, 3+ years old) from the Orzega River (Onega Lake 
Basin) was studied. The high growth of the content of reserve lipids – TAG and ECHOL, and the increased level of cholesterol and 
indices of TAG/FL and TAG+ ECHOL/FL+CHOL in juveniles of brown trout at the age of 2+ and 3+ years old was registered. The 
obtained results indicate the increase in the intensity of food consumption and, consequently, the increase in the energy potential 
of the fish in focus. The positive correlation of the lipid content with the size and weight characteristics was registered. Thus, the 
weight of the studied youngsters at the age of 2+ and 3+ years old increased by 3,6 and 6,8 times when compared with correlations 
for juveniles at  the age of 1+. The growth of the lipid levels in juveniles of brown trout (2+, 3+) is one of the biochemical indicators 
associated with changes in metabolic processes due to the influence of the growth and trophic and ecological factors. Such changes 
determine the level of adaptive possibilities of the growth and development in the studied fish. The results of the research on the 
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lipid content in juveniles of brown trout can be considered biochemical indicators in monitoring the growth and early development 
of brown trout from the Orzega River.
Key words: juvenile brown trout, early development, structural and energy lipids
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