
ученые записки петрозаводского государственного университета

© Назарова М. А., Васильева О. Б., Немова Н. Н., 2017

ВВЕДЕНИЕ 
Решение вопросов рационального использова-

ния ресурсов внутренних водоемов относится к 
числу важнейших актуальных направлений со-
временной биологии, включающих исследования 
в области ихтиологии, гидробиологии, физиоло-
гии, биохимии. Снижение вылова ценных видов 
рыб из естественных водоемов компенсируется 
их интенсивным выращиванием в искусственных 
условиях, в большей степени в морских аквато-
риях [8], [20], [22], [38], [39]. В то же время нали-
чие большого количества глубоководных озер с 
чистой водой на северо-западе России позволяет 
развивать садковое разведение радужной форели 
в открытых пресных водоемах. Успешное фун-
кционирование форелеводческих предприятий 
зависит от многих факторов, и одним из крите-
риев их рентабельности является время, за ко-
торое форель достигает товарных размеров [12]. 
Скорость роста радужной форели во многом за-
висит от соотношения липидных компонентов в 
тканях рыб, поскольку они входят в состав мем-
бран клеток и наряду с другими биологически 
активными веществами участвуют в регуляции 

метаболических процессов [9], [41]. Также следу-
ет отметить, что качественное и количественное 
перераспределение липидов в мышцах лососевых 
обуславливает вкусовые и полезные для потреби-
теля свойства реализуемой продукции [33], [41]. 
Липидный состав тканей культивируемых рыб в 
первую очередь определяется соответствующим 
составом комбикормов, поскольку при достаточ-
ном поступлении ряда липидных компонентов с 
кормами их синтез de novo в организме лососевых 
значительно снижен [16]. Степень модификаций 
липидных компонентов в тканях форели зависит 
от влияния различных факторов: температурный 
и гидрологический режимы водоема, антропоген-
ное влияние, гельминтная инвазия, возраст, пол 
и др. В природных условиях следует учитывать 
комплексное воздействие биотических и абиоти-
ческих факторов. Так, смена сезонов включает: 
влияние колебания температур, чередование пе-
риодов нагула и зимовки и др. Одной из приори-
тетных задач исследователей становится диффе-
ренцировка и выявление одного или нескольких 
факторов, оказывающих наиболее выраженное 
влияние на метаболизм рыб. Несмотря на значи-
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Сезонные изменения липидного состава тканей радужной форели 
Рarasalmo Mykiss (Walbaum, 1792), выращенной на различных кормах*

Проанализированы данные о сезонной динамике содержания липидных компонентов в тканях ра-
дужной форели Рarasalmo mykiss (Walbaum, 1792) и его зависимости от состава используемых при 
культивировании рыб кормов. Ежемесячно, с марта по ноябрь, осуществлялся сбор проб тканей у 
двух групп радужной форели, выращенной на различных комбикормах. Проведен биохимический 
анализ образцов тканей и комбикормов, в которых определяли уровень триацилглицеринов, холес-
терина, эфиров холестерина, общих и индивидуальных фосфолипидов. Комбикорма для лососевых 
различались между собой соотношением структурных и запасных веществ. Содержание общих ли-
пидов, триацилглицеринов, сфингомиелина в мышцах, внутреннем жире и печени радужной форели 
зависело от состава корма. Установлены увеличение содержания холестерина и фосфатидилхолина 
в летние месяцы и снижение уровня данных компонентов зимой. Концентрация фосфатидилэтано-
ламина, напротив, увеличивалась при наступлении холодов. 
Ключевые слова: липиды, радужная форель, сезон, комбикорм
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тельное количество публикаций в мировой лите-
ратуре, посвященных данной тематике [17], [29], 
[36], [37], следует отметить, что работы выполне-
ны в основном на марикультуре лососевых рыб. 
До сих пор недостаточно изучены особенности 
культивирования рыб в пресноводных водоемах. 
Особенно актуален этот вопрос для северо-запа-
да России, где в настоящее время активно разви-
вается садковое рыбоводство.

Целью работы было выявление особенностей 
сезонной динамики липидного состава внутрен-
него жира, мышц и печени радужной форели в 
зависимости от режима кормления рыб и состава 
корма.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования использова-

ли радужную форель Рarasalmo mykiss (Walbaum, 
1792), культивированную в неполносистемном 
форелевом хозяйстве, расположенном в север-
ной части Ладожского озера (61º58´99´´ с. ш.; 
30º55´92´́  в. д.). Исследования проводились на не-
половозрелых самках в возрасте 1+. Исследованы 
две группы радужной форели, которые культи-
вировались на разных кормах. Рыб, не различа-
ющихся морфогенетическими особенностями, в 
марте разделили на два садка (группы № 1 и 2) и 
культивировали их на коммерческих комбикор-
мах № 1 и 2 соответственно. Рыб выращивали 
в близкорасположенных садках с целью нивели-
рования неконтролируемых факторов. В третьей 
декаде каждого месяца проводили отбор проб на 
биохимический анализ. 
Биохимические методы. В мышцах и печени 

радужной форели, а также в корме определяли 
содержание общих липидов (ОЛ); триацилглице-
ринов (ТАГ); холестерина (ХС); эфиров холесте-
рина (ЭХС); фосфолипидов (ФЛ). 

Образцы тканей рыб массой 0,1–0,5 г фикси-
ровали в 5 мл смеси хлороформ:метанол (2:1 по 
объему). Одновременно аналогичным образом 
фиксировали комбикорма, которыми кормили 
рыб. Пробы хранили до анализа в пластиковых 
виалах в холодильнике при температуре 3–5 ºС 
не более 2 месяцев [10].

Экстракцию общих липидов из зафиксирован-
ного материала проводили по методу Фолча [23]. 
Общие липиды разделяли методом тонкослойной 
хроматографии восходящим способом в системе 
растворителей: петролейный эфир:диэтиловый 
эфир:уксусная кислота (в соотношении 90:10:1 по 
объему) при комнатной температуре. Концент-
рацию липидов определяли стандартными спек-
трофотометрическими методами [11], [13], [21],  
[40].

Обработку данных проводили статистически-
ми методами, сравнение двух выборок осущест-
вляли при помощи критерия Вилкоксона – Манна 
– Уитни (p ≤ 0,05) [1], для оценки влияния сезо-
на и состава кормов на исследуемые параметры 

использовали многофакторный дисперсионный 
анализ MANOVA [2]. Достоверными считались 
различия при p < 0,05.

Исследование выполнено с использованием 
Центра коллективного пользования научным 
оборудованием ИБ КарНЦ РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Интенсивность ростовых процессов радужной 

форели во многом определяется составом кормов, 
которые используются при ее выращивании [24]. 
Для активного роста и развития культивируемых 
рыб необходим высокий уровень белка в корме, 
который должен использоваться именно для 
пластического обмена, а не для энергозатрат ор-
ганизма. Включение в корм соответствующих не-
белковых источников энергии, таких как липиды, 
определяет рациональное применение кормов. 
Липиды, помимо энергетической, выполняют в 
организме рыб ряд жизненно важных функций: 
структурообразующую, регуляторную и другие, 
к тому же они служат предшественниками мно-
гих биологически активных веществ, в том числе 
и гормонов [3], [10], [36]. 

Проведенный анализ липидного состава кор-
мов № 1 и 2 показал, что концентрация общих ли-
пидов в корме № 2 выше уровня общих липидов 
в корме № 1. Корм № 1 отличался от корма № 2 
высоким уровнем холестерина и фосфатидилхо-
лина (табл. 1). Для комбикорма № 2 характерна 
более высокая концентрация триацилглицеринов, 
лизофосфатидилхолина (ЛФХ), сфингомиелина 
(СФМ) и низкая – холестерина. 

Низкий уровень структурных компонентов в 
корме № 2 по сравнению с кормом № 1 может 
быть связан с их длительным периодом хранения 
(более 4 месяцев). Ранее в наших исследованиях 
было показано [4], [5], [6], что, несмотря на срок 
годности продукта, указанный производителя-
ми комбикормов, составляющий 6 и более ме-
сяцев, уровень общих липидов и их отдельных 
фракций уже после четырех месяцев хранения 
заметно снижается. Содержание триацилглице-
ринов при хранении значительно не изменялось, 
сохраняя общую калорийность кормов. Наиболь-
шей деструкции подвергались фосфолипиды, что 
означает недостаточность поступления данного 
класса соединений в ткани форели и, как след-
ствие, приводит к снижению темпов роста рыб 
и ухудшению качества рыбной продукции для 
потребителя.

В результате исследования липидного состава 
внутреннего жира радужной форели Рarasalmo 
mykiss (Walbaum, 1792) установлено, что уровень 
ОЛ во внутреннем жире рыб группы № 1 был 
ниже, чем у рыб группы № 2, в течение всего 
периода исследования (табл. 2). Изменение уров-
ня общих липидов во внутреннем жире радуж-
ной форели при смене сезона у обеих изученных 
групп рыб было аналогичным. С марта по май 



М. А. Назарова, О. Б. Васильева, Н. Н. Немова14

содержание ОЛ во внутреннем жире снизилось 
на 13–20 % сухой массы, затем концентрация 
данных соединений постепенно возрастала и до-
стигла максимума в сентябре. В октябре и ноябре 
содержание ОЛ во внутреннем жире было ниже, 
чем в первый осенний месяц. 

Сезонные модификации уровня ОЛ во внут-
реннем жире радужной форели обусловлены 
изменением концентрации триацилглицеринов, 
которые являлись доминирующей липидной 
фракцией в данной ткани и составляли от 60 до 
75 % суммы всех липидов.

Второй, в количественном отношении, липид-
ной фракцией во внутреннем жире радужной фо-
рели были фосфолипиды, доля которых от ОЛ со-
ставляла 20–30 %. При сравнении концентраций 
ФЛ во внутреннем жире радужной форели между 
группами рыб № 1 и 2 установлены достовер- 
ные различия в течение всего периода исследо-
вания.

Уровень ФЛ с марта по август у исследован-
ных групп рыб постепенно увеличивался, а с сен-
тября по ноябрь практически не изменялся. 

Концентрация другого структурного липи-
да – холестерина во внутреннем жире радужной 
форели между исследованными группами рыб 
практически не различалась, а сезонная динами-
ка данного показателя у рыб групп № 1 и 2 была 
сходна. Содержание ХС у рыб с марта по август 
постепенно увеличивалось с 3,5 до 4,5 % сухой 
массы, а осенью резко снизилось.

Содержание эфиров холестерина во внутрен-
нем жире форели было минимальным среди изу-
ченных липидных фракций для обеих групп рыб 
и составляло 1,6–3,9 % суммы липидов. Разли-
чий в концентрации данных соединений между 
группами радужной форели с марта по июль не 
установлено. Сезонная динамика данного пока-
зателя у разных групп рыб была одинакова: с 
марта по июнь концентрация ЭХС в адипоцитах 
форели снижалась, затем постепенно увеличива-
лась вплоть до ноября. Следует отметить резкое 
возрастание уровня ЭХС с октября по ноябрь, 
что характерно для всех исследованных групп 
радужной форели.

Содержание общих липидов в мышцах радуж-
ной форели всех групп варьировало в пределах 
от 13,5 до 19,5 % сухой массы. Показана значимо 
более высокая концентрация ОЛ в мышцах рыб 
группы № 2 по сравнению с группой № 1. Се-
зонное исследование данного показателя выявило 
незначительное его снижение с марта по апрель в 
мышцах по сравнению с внутренним жиром со-
ответствующей группы рыб (табл. 2). Для всех 
исследованных групп форели установлено уве-
личение уровня ОЛ с апреля по сентябрь, что, 
вероятно, связано с их накоплением в нагульный 
период.

Преобладающими липидными компонента-
ми в мышцах форели были триацилглицерины, 
доля которых составляла 52–64 %. Как и во внут-
реннем жире форели, различия в концентрации 
ТАГ между группами № 1 и 2 соответствовали 
таковым для ОЛ. Модификация концентрации 
ТАГ соответствовала изменениям уровня ОЛ  
в годовом цикле. 

Процентное содержание холестерина в мыш-
цах форели составляло от 5,5 до 14 % общих ли-
пидов в течение всего периода исследования, и 
достоверных различий между исследованными 
группами рыб по данному показателю не уста-
новлено. С марта по май уровень ХС в мышцах 
рыб практически не изменялся, затем вплоть до 
августа постепенно увеличивался, а с августа по 
ноябрь установлено снижение содержания ХС. 
Данные модификации, вероятно, связаны с тем-
пературными адаптациями клеток и активным 
пластическим обменом в мышцах в нагульный 
период.

Достоверные различия в содержании ЭХС в 
мышцах форели групп № 1 и 2 установлены в 
июле и сохранились до конца исследования. Се-
зонная динамика концентрации ЭХС в мышцах 
форели соответствовала таковой в адипоцитах 
рыб. 

Фосфолипиды в мышцах форели, так же как и 
во внутреннем жире, являлись второй в количес-
твенном отношении после ТАГ группой липидов. 
Наименьшее содержание ФЛ показано для груп-
пы рыб № 2. Уровень данных соединений с мар-
та по июль был одинаков, в этот же период нет 
достоверных различий между исследованными 
группами рыб. С июля до ноября происходило 
увеличение содержания ФЛ, причем различными 
темпами для каждой из групп форели. 

Содержание общих липидов в печени рыб 
было ниже, чем в мышцах и внутреннем жире 
рыб, и составляло 10,0–15,5 % сухой массы. Ус-
тановлен достоверно более высокий уровень ОЛ 
у рыб группы № 2 по сравнению с группой № 1 
в течение всего периода исследования. 

В отличие от запасающих тканей (внутренний 
жир и мышцы) доминирующей липидной фрак-
цией в печени радужной форели служили фосфо-
липиды. Уровень ФЛ в печени рыб группы № 1 

Таблица 1 
С о д е р ж а н и е  л и п и д о в  ( %  с у х о й  м а с с ы )  

в  к о м б и к о р м а х 

Комбикорм, № 1 2

Общие липиды 20,2 ± 0,9 25,2 ± 1,2a

Фосфолипиды 4,1 ± 0,7 2,3 ± 0,5a

Триацилглицерины 13,2 ± 1,1 19,8 ± 2,2a

Эфиры холестерина 0,5 ± 0,3 1,6 ± 0,3a

Холестерин 2,5 ± 0,2d 1,5 ± 0,3a

Примечание. a – различия достоверны при р ≤ 0,05 при срав-
нении кормов 1 и 2.
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Таблица 2
С о д е р ж а н и е  л и п и д о в  ( %  с у х о й  м а с с ы )  в  т к а н я х  р а д у ж н о й  ф о р е л и  Р a r a s a l m o  m y k i s s 

( W a l b a u m ,  1 7 9 2 )

Месяцы

Внутренний жир Мышцы Печень
Группы рыб

1 2 1 2 1 2
Общие липиды

Март 72,5 ± 2,3 77,5 ± 1,4a 13,8 ± 0,6 14,8 ± 0,4a 10,7 ± 0,3 11,7 ± 0,4a

Апрель 61,3 ± 1,7 67,7 ± 2,1a 13,7 ± 0,3 14,4 ± 0,5a 10,6 ± 0,4 11,5 ± 0,3a

Май 59,3 ± 2,1 57,1 ± 2,5 14,1 ± 0,6 14,6 ± 0,4 10,9 ± 0,3 11,6 ± 0,2a

Июнь 66,6 ± 1,3 66,3 ± 2,1 14,3 ± 0,5 14,9 ± 0,4 11,8 ± 0,3 12,8 ± 0,4a

Июль 76,3 ± 1,4 82,9 ± 1,2a 15,0 ± 0,5 16,6 ± 0,4a 13,5 ± 0,3 14,2 ± 0,3a

Август 78,8 ± 1,2 83,1 ± 2,1a 15,8 ± 0,4 17,5 ± 0,5a 13,2 ± 0,5 14,7 ± 0,4a

Сентябрь 80,0 ± 2,0 84,6 ± 1,8a 16,0 ± 0,6 19,3 ± 0,5a 12,2 ± 0,3 14,9 ± 0,3a

Октябрь 78,9 ± 1,5 80,2 ± 2,6 16,0 ± 0,7 19,2 ± 0,5a 12,4 ± 0,5 15,2 ± 0,4a

Ноябрь 76,1 ± 1,2 79,6 ± 0,9a 15,9 ± 0,7 19,1 ± 0,9a 12,5 ± 0,3 15,1 ± 0,4a

Триацилглицерины
Март 44,4 ± 1,3 45,3 ± 2,2 7,3 ± 0,4 8,1 ± 0,3a 0,8 ± 0,2 2,0 ± 0,3a

Апрель 35,1 ± 2,3 36,6 ± 1,9 7,3 ± 0,2 7,9 ± 0,2a 0,8 ± 0,4 2,2 ± 0,4a

Май 33,6 ± 1,8 33,6 ± 2,1 7,7 ± 0,2 8,3 ± 0,3a 0,8 ± 0,3 2,3 ± 0,4a

Июнь 43,5 ± 2,2 45,5 ± 1,9 7,8 ± 0,5 8,5 ± 0,3a 0,8 ± 0,4 2,3 ± 0,6a

Июль 51,5 ± 2,1 50,7 ± 1,9 8,2 ± 0,3 9,7 ± 0,4a 0,9 ± 0,4 2,7 ± 0,4a

Август 52,9 ± 3,2 56,0 ± 2,9 8,8 ± 0,3 10,4 ± 0,5a 1,1 ± 0,3 3,4 ± 0,3a

Сентябрь 53,6 ± 2,7 59,9 ± 2,5 8,7 ± 0,4 12,1 ± 0,6a 1,1 ± 0,2 3,6 ± 0,8a

Октябрь 53,1 ± 2,0 55,4 ± 1,9 8,8 ± 0,5 11,8 ± 0,8a 1,1 ± 0,2 3,9 ± 0,3a

Ноябрь 51,1 ± 2,3 54,9 ± 2,4 8,8 ± 0,5 11,8 ± 0,4a 1,1 ± 0,4 3,8 ± 0,4a

Фосфолипиды
Март 17,3 ± 0,9 15,3 ± 0,6a 4,5 ± 0,5 4,4 ± 0,3 7,5 ± 0,3 6,7 ± 0,2a

Апрель 17,3 ± 0,7 15,3 ± 0,9a 4,6 ± 0,2 4,3 ± 0,1a 7,6 ± 0,4 6,7 ± 0,2a

Май 17,6 ± 0,5 16,1 ± 0,4a 4,6 ± 0,3 4,4 ± 0,2 7,6 ± 0,2 6,8 ± 0,2a

Июнь 17,9 ± 0,4 16,9 ± 0,4a 4,6 ± 0,4 4,5 ± 0,3 7,8 ± 0,3 6,9 ± 0,2a

Июль 18,2 ± 0,5 17,4 ± 0,4a 4,6 ± 0,4 4,7 ± 0,3 8,1 ± 0,2 7,4 ± 0,3a

Август 19,0 ± 0,4 17,9 ± 0,5a 5,1 ± 0,2 4,7 ± 0,1a 8,3 ± 0,3 7,7 ± 0,3a

Сентябрь 19,5 ± 0,4 18,3 ± 0,3a 5,1 ± 0,2 4,8 ± 0,1a 8,4 ± 0,3 7,8 ± 0,2a

Октябрь 20,1 ± 0,5 18,8 ± 0,3a 5,1 ± 0,2 4,8 ± 0,1a 8,6 ± 0,2 7,9 ± 0,2a

Ноябрь 20,2 ± 0,5 18,9 ± 0,4a 5,2 ± 0,2 4,8 ± 0,1a 8,8 ± 0,2 7,9 ± 0,3a

Холестерин
Март 3,61 ± 0,2 3,42 ± 0,3 1,50 ± 0,02 1,4 ± 0,01a 1,31 ± 0,05 1,44 ± 0,1

Апрель 3,63 ± 0,3 3,52 ± 0,3 1,51 ± 0,02 1,4 ± 0,02a 1,42 ± 0,1 1,41 ± 0,1
Май 3,64 ± 0,2 3,61 ± 0,2 1,53 ± 0,03 1,4 ± 0,02a 1,43 ± 0,1 1,53 ± 0,1

Июнь 4,11 ± 0,2 4,11 ± 0,3 1,73 ± 0,02 1,55 ± 0,1a 1,48 ± 0,1 1,48 ± 0,1
Июль 4,32 ± 0,3 4,62 ± 0,2 1,93 ± 0,03 1,87 ± 0,01a 1,54 ± 0,03 1,75 ± 0,1a

Август 4,28 ± 0,2 4,93 ± 0,3 1,95 ± 0,03 2,02 ± 0,05 1,55 ± 0,04 1,72 ± 0,1a

Сентябрь 3,63 ± 0,3 4,43 ± 0,2a 1,79 ± 0,02 1,95 ± 0,1 1,46 ± 0,03 1,65 ± 0,1a

Октябрь 3,50 ± 0,2 4,16 ± 0,2a 1,68 ± 0,11 1,80 ± 0,14 1,33 ± 0,04 1,58 ± 0,1a

Ноябрь 3,35 ± 0,2 3,85 ± 0,2a 1,45 ± 0,03 1,58 ± 0,1a 1,31 ± 0,04 1,46 ± 0,1a

Эфиры холестерина
Март 2,61 ± 0,1 2,49 ± 0,3 0,41 ± 0,05 0,52 ± 0,05 0,53 ± 0,02 0,52 ± 0,05

Апрель 2,53 ± 0,1 2,41 ± 0,2 0,33 ± 0,05 0,44 ± 0,05 0,46 ± 0,03 0,48 ± 0,04
Май 2,48 ± 0,2 2,52 ± 0,2 0,31 ± 0,03 0,38 ± 0,04 0,40 ± 0,02 0,5 ± 0,03a

Июнь 1,96 ± 0,2 1,62 ± 0,2 0,25 ± 0,03 0,31 ± 0,04 1,15 ± 0,01 1,20 ± 0,03
Июль 2,31 ± 0,1 2,17 ± 0,1 0,29 ± 0,03 0,48 ± 0,03a 1,22 ± 0,02 1,27 ± 0,02

Август 2,20 ± 0,2 2,41 ± 0,2 0,32 ± 0,02 0,58 ± 0,03a 1,28 ± 0,02 1,34 ± 0,01a

Сентябрь 2,22 ± 0,1 2,65 ± 0,2a 0,34 ± 0,03 0,72 ± 0,05 a 1,33 ± 0,02 1,36 ± 0,03
Октябрь 2,25 ± 0,2 2,66 ± 0,1a 0,55 ± 0,02 0,85 ± 0,05 a 1,37 ± 0,03 1,40 ± 0,03
Ноябрь 2,58 ± 0,1 2,75 ± 0,1a 0,59 ± 0,02 1,04 ± 0,04 a 1,36 ± 0,03 1,41 ± 0,02

Примечание. а – различия достоверны при сравнении групп рыб № 1 и 2 при р ≤ 0,05.
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был выше, чем у группы № 2, в течение всего пе-
риода исследования. Сезонная динамика уровня 
ФЛ в печени рыб была сходна с таковой в других 
исследованных тканях, но в отличие от мышц и 
внутреннего жира в печени форели тенденция к 
увеличению концентрации ФЛ установлена уже 
к июню.

Содержание ТАГ в печени радужной форели 
группы № 2 было значительно больше, чем у рыб 
группы № 1, в течение всего периода исследо-
вания.

Интересно отметить, что, несмотря на более 
высокий уровень ХС в корме № 1 по сравнению 
с кормом № 2, в печени рыб группы № 1 концен-
трация ХС ниже, чем у рыб группы № 2 (табл. 1 и 
2). Стоит обозначить, что суммарное содержание 
стероидных компонентов (ХС и его эфиров) было 
выше в корме № 2, и, возможно, именно это пос-
лужило причиной различий в концентрации ХС 
между группами рыб № 1 и 2. Динамика содер-
жания холестерина в печени радужной форели в 
период исследования была аналогична сезонным 
изменениям уровня данного компонента в мыш-
цах и внутреннем жире рыб. 

Несмотря на значительные различия в содер-
жании ЭХС между комбикормами, концентрация 
данного компонента в печени исследованных 
групп рыб была одинакова. Концентрация ЭХС 
уменьшалась с марта по май, а затем возрастала 
до ноября в печени у всех исследованных групп 
форели. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Липиды после ресинтеза в клетках кишеч-

ника в составе липопротеинов с током крови 
переносятся к органам и тканям рыб, при этом 
основная доля пищевых компонентов поступает 
в печень [28], [35]. В печени у радужной форели 
осуществляется синтез липидов de novo; мета-
болизируются эндогенные и экзогенные липиды 
[32]. Активность обменных процессов в гепато-
цитах лососевых достаточно велика [19], [31], что 
объясняет отсутствие влияния состава корма на 
уровень большинства липидных показателей пе-
чени рыб (табл. 3). 

Глицерол-содержащие фосфолипиды, метабо-
лически связанные между собой, модифицируют-

ся в зависимости от потребности организма [25], 
[26]; активность данных процессов во многом оп-
ределяется степенью доступности исходных ком-
понентов, имеющих экзогенное происхождение 
[15]. В ходе работы установлена низкая степень 
влияния трофического фактора на концентрацию 
изученных фосфолипидов в печени. 

Синтез ХС de novo у лососевых в основном 
осуществляется в печени рыб, и интенсивность 
данного процесса определяется поступлением 
ХС с кормом [30], [34]. Содержание ХС в тканях 
рыб не зависело от состава корма, причиной чего 
может служить поддержание его определенного 
константного уровня в клетке, где возможный не-
достаток экзогенного ХС восполняется его син-
тезом в печени рыб. С другой стороны, как и для 
жирных кислот, входящих в состав липидов, сле-
дует учитывать суммарное поступление в орга-
низм ХС, который в корме может находиться как 
в свободном виде, так и в эстерифицированном с 
жирной кислотой (ЭХС). Анализируя суммарное 
содержание ХС и его эфиров в составе корма и 
оценивая его влияние на липидный состав тканей 
форели, установлено, что уровень ХС в печени, 
мышцах и внутреннем жире форели соответству-
ет общей концентрации стероидных компонентов 
в кормах. 

Во внутреннем жире рыб из липидных ком-
понентов в основном депонируются ТАГ и ЭХС. 
У лососевых рыб липиды запасаются также  
и в мышечной ткани [18], [24].

Смену сезонов следует рассматривать в ком-
плексе с такими факторами, как температурный 
и кислородный режимы окружающей среды, 
доступность пищевых источников в различные 
периоды года (зимовка, нагул) и др. Помимо воз-
действия перечисленных внешних условий на 
организм, следует также учитывать и биологи-
ческие особенности рыб: их возрастную и поло-
вую принадлежность, стадию зрелости гонад и 
другие. Модификация липидного состава тканей 
рыб во многом зависела от режима их кормления.  
В нагульный период содержание запасных и 
структурных липидов во всех исследованных 
тканях форели значительно возрастало, что свя-
зано с регулярным многоразовым кормлением 
лососевых и активными синтетическими процес-

Таблица 3
О ц е н к а  с т е п е н и  в л и я н и я  ф а к т о р о в  ( с е з о н н о г о  и  т р о ф и ч е с к о г о )  н а  н е к о т о р ы е  

л и п и д н ы е  п о к а з а т е л и  р а д у ж н о й  ф о р е л и  Р a r a s a l m o  m y k i s s  ( W a l b a u m ,  1 7 9 2 )

Внутренний жир Мышцы Печень

Корм Сезон Корм Сезон Корм Сезон

Общие липиды 33,9 28,5 29,8 – 15,3 25

Триацилглицерины 69,0 47,6 65,0 14,3 31,1 43

Холестерин – 34,6 – 58,0 – 80

Эфиры холестерина 4,3 19,8 9,3 34,4 – 11

Примечание. В таблице приведены данные в виде % от общей дисперсии, по результатам анализа MANOVA, значимые 
при р < 0,05.
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сами в организме рыб. При переходе рыб в зимо-
вальный период, напротив, установлено умень-
шение уровня липидов в мышцах и внутреннем 
жире рыб, которое, вероятно, определялось сни-
жением скорости обменных процессов при на-
ступлении холодов и уменьшением количества 
внесенного корма рыбам в неделю по сравнению 
с предыдущими месяцами.

Применение интенсивных методик культиви-
рования, направленных на ускорение накопления 
мышечной массы форели, оказывает существен-
ную нагрузку на печень рыб, способствуя разви-
тию жировой дистрофии, о чем свидетельству-
ет постепенное возрастание содержания ТАГ в 
данном органе в течение всего периода исследо- 
вания. 

Известно, что стратегия биохимических 
адаптаций у рыб при изменении температуры 
окружающей среды направлена на модифика-
цию уровня структурных компонентов (ФЛ и 
ХС) в биомембранах и их жирнокислотный со-

став [7], [10], [14], [27]. Фосфолипиды служат 
основными компонентами биомембран клеток и 
регулируют ее текучесть за счет изменения сте-
пени ненасыщенности жирных кислот и за счет 
модификации соотношения содержания классов 
фосфолипидов [14], [27]. Таким образом, комби-
корма для лососевых различаются между собой 
соотношением структурных и запасных веществ, 
что связано с использованием различного сырья 
при производстве корма. Содержание липид-
ных компонентов в тканях радужной форели за-
висит от состава корма. Показано, что степень 
влияния трофического фактора на липидный 
состав исследованных тканей рыб определяется 
как физиолого-биохимическими особенностями 
тканей, так и спецификой функциональной роли 
липидных компонентов. Состав липидов в пече-
ни форели в меньшей степени зависит от влия-
ния трофического фактора, в отличие от запаса-
ющих тканей лососевых рыб – внутреннего жира  
и мышц.

*Работа выполнялась в рамках государственного задания (№ темы 0221-2014-0033), при финансовой поддержке Програм-
мы Президиума РАН «Биоразнообразие природных систем. Биологические ресурсы России: оценка состояния и фунда-
ментальные основы мониторинга» № 0221-2015-0003: «Динамика изменений ихтиофауны пресноводных экосистем Ев-
ропейского Севера России при климатическом и антропогенном воздействии».
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SEASONAL CHANGES IN THE LIPID COMPOSITION OF TISSUES OF RAINBOW TROUT 
RARASALMO MYKISS (WALBAUM, 1792) GROWN ON DIFFERENT FEEDSTUFFS

The paper presents and analyzes data on the annual dynamics of the content of lipid components in tissues of rainbow trout Ra-
rasalmo mykiss (Walbaum, 1792) and its dependence on the composition used in the cultivation of the fish fodder. Every month, 
from March to November, tissue samples from two groups of rainbow trout, cultivated on different combined feed, were collected. 
A biochemical analysis of tissue samples and compound fish fodder, which determined the level of triacylglycerols, cholesterol, 
cholesterol esters, general and individual phospholipids was performed. The combined feed for salmon differed in ratio of struc-
tural and replacement substances. The content of total lipids, triacylglycerols, sphingomyelin in muscles, in the inner fat and in the 
liver of rainbow trout depended upon fish fodder composition. The increase of cholesterol and phosphatidylcholine during summer 
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months and the reduction of these components in winter were registered. The concentration of phosphatidylethanolamine, on the 
contrary, increased in cold weather.

Key words: total lipids, phospholipids, rainbow trout, the annual dynamics of combined feed
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