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ЛИПИДНЫЙ СТАТУС БЕЛОМОРСКОЙ СЕЛЬДИ CLUPEA PALLASI 
MARISALBI BERG ДВИНСКОГО ЗАЛИВА БЕЛОГО МОРЯ 
В ОСЕННИЙ СЕЗОН 

С. Н. Пеккоева, С. А. Мурзина, З. А. Нефедова, Т. Р. Руоколайнен, 
П. О. Рипатти, Н. Н. Немова 

Институт биологии Карельского научного центра РАН 

Проведена сравнительная оценка физиолого�биохимического состояния на 
уровне липидного и жирнокислотного статуса беломорской сельди Clupea pallasi 
marisalbi Berg (Clupeidae), выловленной в Двинском заливе Белого моря в 2010 
и 2012 годах (осень). Установлено, что сельдь 2012 года достоверно отличалась 
от таковой 2010 года содержанием суммарных липидов за счет фосфолипидов 
(фосфатидилэтаноламина, лизофосфатидилхолина, фосфатидилинозитола). 
Несмотря на различия гидрохимических условий (глубина, температура воды, 
соленость) в местах вылова в 2010 и 2012 годах, сельдь не различалась уровнем 
триацилглицеринов и суммарных моноеновых жирных кислот, на количествен�
ный и качественный состав которых влияет кормовая база и температурный ре�
жим. Получены новые данные по триацилглицеринам и жирнокислотным спек�
трам общих липидов у беломорской сельди из Двинского залива, отличающиеся 
доминирующим содержанием моноеновых жирных кислот (до 41,4 % от суммы), 
которые следует рассматривать как эколого�биохимическую особенность липи�
дов беломорской сельди в осенний сезон и адаптацию на биохимическом уров�
не к специфическим трофо�экологическим условиям (температура, соленость, 
течения, спектр кормовых объектов и др.) пелагиали Белого моря. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: беломорская сельдь, липиды, жирные кислоты, биохими�
ческая адаптация, Двинский залив. 

S. N. Pekkoeva, S. A. Murzina, Z. A. Nefyodova, T. R. Ruokolainen, 
P. O. Ripatti, N. N. Nemova. LIPID STATUS OF THE WHITE SEA 
HERRING  CLUPEA PALLASI MARISALBI BERG FROM DVINA BAY OF 
THE WHITE SEA IN AUTUMN 

A comparative study of the physiological and biochemical status within the lipid and fatty 
acid profile of the White Sea herring Clupea pallasi marisalbi Berg, caught in Dvina Bay 
of the White Sea in the autumn of 2010 and 2012, was made. It was found that the level 
of total lipids differed significantly between the fish collected in 2010 and 2012, primarily 
due to phospholipids (phosphatidylethanolamine, lysophosphatidylcholine, and 
phosphatidylinositol). Despite the variations in the hydrochemical conditions (depth, 
water temperature, salinity) of the catch locations in 2010 and 2012, no differences in 
the herrings’ level of triacylglycerols and monoenoic fatty acids, which quantitative and 
qualitative composition is affected by the forage resources and temperature conditions, 
were observed. New data on triacylglycerols and the fatty acid spectrum of total lipids of 
the herring from Dvina Bay, showing the distinguishing prevalence of monoenoic fatty 
acids (up to 41.1 % of the total lipids), which should be considered as ecological and 
biochemical features of lipids characteristic of the White Sea herring and a biochemical 
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adaptation to the specific trophoecological conditions of the White Sea pelagic part 
(temperature, salinity, currents, food items range, etc.), were collected.  

K e y  w o r d s:  The White Sea herring, lipids, fatty acids, biochemical adaptation, Dvina Bay. 

 
Введение 

Локальные стада беломорской малопо�
звонковой сельди Clupea pallasi marisalbi 
Berg (Clupeidae), одного из ценных промы�
словых видов рыб Белого моря, приурочены к 
жизни в различных участках моря, сущест�
венно отличающихся друг от друга условия�
ми гидрологического режима [Кузнецов, 
1960; Белое море…, 1995; Бергер, 2007]. 
Двинский залив, подверженный влиянию 
мощного потока пресных вод р. Сев. Двина, 
характеризуется наиболее сложным распре�
делением гидрохимических и гидрологиче�
ских параметров среди других заливов Бело�
го моря [Биологические ресурсы…, 2012]. 
Известно, что популяционная структура бе�
ломорской сельди точно не определена и яв�
ляется предметом многочисленных дискус�
сий [Душкина, 1975; Белое море…, 1995; Се�
менова и др., 2004; Евсеенко и др., 2006; 
Бергер, 2007; Мишин и др., 2008]. В преде�
лах Двинского залива выделяют две формы 
сельди: малочисленное стадо самой мелкой 
сельди – устьянки, обитающей в предустье�
вых пространствах Сев. Двины, и стадо мел�
кой двинской сельди, распространенное 
у Летнего берега и в других частях залива 
[Рыбы…, 1958]. Биохимические маркеры, 
в том числе и липиды, могут быть важны не 
только при изучении механизмов биохимиче�
ской адаптации гидробионтов, исследовании 
передачи вещества и энергии по пищевым 
цепям, но являются не менее значимыми 
в определении популяционной структуры ви�
да наряду с молекулярно�генетическими 
показателями [Андрияшева, 2011; Мурзина 
и др., 2012].  

Липиды, и особенно их жирнокислотные 
компоненты, достаточно быстро включаются 
в приспособительные реакции организма: 
регуляцию жидкостности мембран, измене�
ние активности мембранносвязанных фер�
ментов, синтез биологически активных ве�
ществ типа простагландинов, лейкотриенов и 
других [Лось, 2001; Tocher, 2003]. Условия 
существования незначительно сказываются 
на наборе определенных типов липидов, что 
подтверждает их генетическую детерминиро�
ванность [Крепс, 1981]. При этом количест�

венное содержание липидов в организме от�
ражает экологические особенности жизни 
рыб, а данные о сезонной, популяционной 
и межгодовой изменчивости позволяют оце�
нить их значение в разные периоды жизнен�
ного цикла [Сидоров, 1983]. Изучение вариа�
бельности липидов под влиянием комплекса 
специфических экологических факторов сре�
ды Двинского залива позволит проследить их 
роль в адаптационных биохимических меха�
низмах организма.  

Следует отметить, что данные по липидному 
и жирнокислотному составу беломорской 
сельди могут быть полезны при использовании 
этого вида рыб в коммерческих целях. 

Настоящая работа начата в 2010 году 
[Murzina et al., 2013b] и посвящена сравнитель�
ной оценке физиолого�биохимического со�
стояния на уровне липидного и жирнокислот�
ного статуса беломорской сельди Clupea 
pallasi marisalbi Berg Двинского залива Белого 
моря в осенний сезон. 

Материалы и методы 

С помощью биохимических методов опреде�
лен качественный и количественный липидный 
и жирнокислотный состав взрослых особей бе�
ломорской сельди, выловленных в осенний се�
зон (октябрь) в 2010 и 2012 годах из двух участ�
ков Двинского залива Белого моря, различаю�
щихся гидрологическими условиями (табл. 1). 
В качестве материала для исследований послу�
жили тушки взрослых особей беломорской 
сельди. Оценка липидного и жирнокислотного 
статуса была проведена по содержанию общих 
липидов (ОЛ), триацилглицеринов (ТАГ), общих 
фосфолипидов (ФЛ), холестерина (ХС), эфиров 
холестерина (ЭХС), а также жирных кислот (ЖК) 
суммарных липидов.  

 
Таблица 1. Географическое положение и гидрологи�
ческие параметры мест сбора проб беломорской 
сельди Clupea pallasi maris�albi Berg 

Показатели/период Октябрь 2010 Октябрь 2012
 

Координаты 
 
 

Глубина, м 
 

Температура воды, °С 
 

Соленость, ‰ 

 

64°57' с. ш. 
38°23' в. д. 

 

50,0 
 

6,5 
 

26,5 

 

64°54' c. ш. 
40°00' в. д. 

 

13,0 
 

8,4 
 

18,8 
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Выделение липидов из зафиксированного 
материала проводили по методу Фолча сме�
сью хлороформ�метанол (2:1 по объему) [Folch 
et al., 1957]. Суммарные липиды фракциониро�
вали на пластинках «Silufol» 150 х 150 мм 
(«Avalier», Чехословакия) в системе раствори�
телей: петролейный эфир – диэтиловый эфир – 
уксусная кислота (90:10:1 по объему) при ком�
натной температуре [Шталь, 1965]. Для коли�
чественного определения общих фосфолипи�
дов, холестерина, триацилглицеринов, эфиров 
холестерина использовали гидроксаматный 
метод [Сидоров и др., 1972]. Измерения про�
водили на спектрофотометре СФ�2000 при 
длине волны 540 нм. Интенсивность окраски 
комплекса прямо пропорциональна количеству 
образовавшихся гидроксаматных производ�
ных. Количественное определение холестери�
на проводили по методу Ф. Энгельбрехта с ис�
пользованием трихлоруксусного железа, рас�
творенного в хлорной кислоте [Engelbrecht 
et al., 1974]. Интенсивность образовавшейся 
окраски измеряли на спектрофотометре СФ�
2000 при длине волны 550 нм.  

Определение фосфолипидного состава ме�
тодом высокоэффективной жидкостной хрома�
тографии проводили на жидкостном хромато�
графе «Стайер» (ООО «Аквилон») с компьютер�
ным обеспечением. Обработка хроматограмм 
проводилась при помощи программы для хро�
матографа (ООО «Аквилон»). Соотношение ме�
жду компонентами оценивали по величине пло�
щадей пиков на хроматограмме. Идентифика�
цию пиков проводили по образцам стандартных 
фосфолипидов: фосфатидилсерин (ФС), фос�
фатидилэтаноламин (ФЭА), фосфатидилинази�
тол (ФИ), фосфатидилхолин (ФХ), лизофосфа�
тидилхолин (ЛФХ), сфингомиелин (СФМ).  

Для определения спектра ЖК общих липи�
дов использовали метод газожидкостной хро�
матографии. Полученные метиловые эфиры 
ЖК разделяли на хроматографе «Хроматэк 
Кристалл�5000.1» (Россия) с пламенно�иони�
зационным детектором, с капиллярными ко�
лонками фирмы Phenomenex, USA: Zebron ZB�
FFAP (внутренний диаметр 0,32 мм и длина 
50 м, толщина слоя жидкой фазы 0,50 мкм), 
в качестве подвижной фазы служил азот, ско�
рость потока газа – 50 мл/мин. Количествен�
ное определение ЖК проводили с помощью 
внутреннего стандарта – определенного коли�
чества бегеновой кислоты (22:0), добавляемой 
к раствору липидов. Идентификацию ЖК осу�
ществляли сравнением хроматографических 
подвижностей имеющихся на хроматограмме 
пиков (времени удерживания и логарифмиче�
ских индексов) с таковыми для стандартных 

ЖК, при этом использовали стандартные рас�
творы метиловых эфиров ЖК («Supelco»). Об�
работку хроматограмм проводили с использо�
ванием компьютерной программы «Хроматэк 
Аналитик». Работа проведена на базе лабора�
тории экологической биохимии с использова�
нием оборудования ЦКП ИБ КарНЦ РАН.  

Результаты были обработаны с применени�
ем общепринятых методов вариационной ста�
тистики [Ивантер, Коросов, 2010]. Статистиче�
ский анализ проводили с использованием па�
кета Excel и компьютерной программы 
Statgrafics 2.5 для Windows. Достоверность 
различий между липидными показателями 
у рыб из различных мест обитания оценивали 
с помощью однофакторного дисперсионного 
анализа One Way Analysis of Variance (ANOVA). 
Различия считали достоверными при p ≤ 0,05 
[Коросов, Горбач, 2007]. Данные в таблицах и 
рисунках представлены в виде M ± m. 

Результаты и обсуждение 

Установлено, что уровень ОЛ у беломорской 
сельди Двинского залива в осенний сезон был 
сравнительно высоким, при этом у сельди 
2012 года вылова он был больше, чем у сельди 
2010 года (41,6 и 34,5 % сухого вещества соот�
ветственно). Известно, что одним из приспо�
соблений рыб высоких широт является способ�
ность накапливать большое количество липидов 
за счет активного питания в течение наиболее 
продуктивного весенне�летнего периода 
[Cossins, Prosser, 1978; Falk�Petersen et al., 
1987; Lund, Sidell, 1992; Аракелова и др., 2004; 
Falk�Petersen, 2007]. В осенний сезон, период 
окончания  нагула, сельдь содержит максималь�
ное количество липидов, которые обеспечивают 
оптимальную работу метаболических процес�
сов рыб в условиях ограниченного поступления 
пищи зимой. Различие в содержании ОЛ у бело�
морской сельди 2010 и 2012 годов вылова 
связано, вероятнее всего, с гидрологическими 
и трофо�экологическими особенностями мест 
сбора проб. Превалирование содержания ОЛ 
у сельди в 2012 году было преимущественно 
связано с ФЛ, уровень которых был выше, чем 
у сельди, выловленной в 2010 году (23,4 и 
19,1 % соответственно) (табл. 2).  

Известно, что Двинский залив подвержен 
влиянию мощного потока пресных вод р. Сев. 
Двины, вследствие чего он характеризуется 
наиболее сложным распределением гидрохи�
мических и гидрологических параметров [Био�
логические ресурсы…, 2012]. Сток Сев. Двины 
имеет очень большое отепляющее и опресняю�
щее влияние на прилегающие воды Двинского 
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залива, он переходит в самое сильное и устой�
чивое течение Белого моря – Двинское (место 
сбора проб в 2012 году) [Рыбы…, 1958; Перцо�
ва, Пантюлин, 2005]. Для большей части зали�
ва (место сбора проб в 2010 году) характерна 
стратификация вод и небольшая скорость те�
чения. Основную часть года верхние слои име�
ют температуру выше, чем нижележащие, а их 
соленость увеличивается с глубиной [Рыбы…, 
1958]. Выявленные различия суммарных ФЛ 
(за счет ФЭА, ФИ и ЛФХ) у беломорской сель�
ди Двинского залива в 2010 и 2012 годах выло�
ва указывают на участие именно мембранных 
липидов в компенсаторных реакциях организ�
ма рыб к действию преимущественно абиоти�
ческих факторов среды (стратификация, ско�
рость течения, соленость, температура) в сло�
жившихся экологических условиях обитания. 
Адаптивная роль отдельных классов ФЛ у экто�
термных организмов весьма разнообразна, как 
по регулируемой ими функции, так и по меха�
низму действия. Установлено, что среди доми�
нирующих ФЛ у исследуемой сельди 2010 и 
2012 годов вылова были ФХ (16,1 и 14,1 % су�
хого вещества соответственно) и ФЭА (0,6 и 
1,9 % сухого вещества соответственно), при�
чем по уровню ФХ различия не были достовер�
ны, а метаболически связанные с фосфатидил�
холином ФЭА и ЛФХ были достоверно выше 
у сельди в 2012 году (см. табл. 2). Однако 
последняя отличалась пониженным уровнем 
ФИ по сравнению с таковым у сельди 2010 го�
да вылова. Количественные вариации  ненасы�
щенных мембранных фосфолипидов (ФЭА, 
ФИ) влияют на активность мембранных фер�
ментов, например комплекса Nа+, К+�АТФазы, 
работа которого связана с осморегуляцией, 
что имеет значение при изменении условий 
среды обитания (соленость, давление, темпе�
ратура), и являются приспособительной реак�
цией мембранных липидов организма [Schuur�
mans Stekhoven, Bonting, 1981; Болдырев, 
1985; Болдырев и др., 2006]. При этом ФИ яв�
ляется одним из сигнальных липидов в клетках 
самых различных типов, и особенно важна его 
роль в развитии нервной системы организма. 
Ранее было установлено, что количественные 
вариации ФИ показаны у люмпена пятнистого 
(Leptoclinus maculatus) из разных мест обита�
ния, отличающихся соленостью и температу�
рой воды [Murzina et al., 2013a]. В данном ис�
следовании обращает на себя внимание значи�
тельное повышение ЛФХ в липидах сельди 
2012 года вылова по сравнению с таковым у 
рыб 2010 года (4,2 и 0,6 % соответственно). 
Известно, что значительное повышение ЛФХ 
(выше оптимального уровня) в органах и тканях 

может происходить при различных патологиче�
ских состояниях организма [Грибанов, 1991; 
Осадчая и др., 2004]. Лизофосфолипиды обла�
дают свойством лабилизировать мембраны и 
увеличивать их проницаемость для небольших 
по размерам молекул. Более того, изменение 
количества ЛФХ, как и ФИ, в клеточных мем�
бранах происходит под воздействием наруж�
ных сигналов (например, при колебании тем�
пературы и солености). При этом ЛФХ может 
участвовать в поддержании структуры мембра�
ны и быть одним из вторичных мессенджеров 
при передаче сигнала через рецепторы плаз�
матической мембраны, обеспечивая тем са�
мым оптимальные условия для работы мем�
браносвязанных ферментов [Проказова и др., 
1998; Кулагина и др., 2004]. Возможно, увели�
чение уровня ЛФХ у сельди в 2012 году связано 
не только с повышенной температурой и оп�
реснением устьевой части Двинского залива за 
счет стока Сев. Двины, но и с поступлением в 
речном потоке со сточными водами промыш�
ленных предприятий ряда загрязняющих ве�
ществ, оказывающих токсическое воздействие 
на организм рыб. По комплексным оценкам, 
вода на данном участке реки характеризова�
лась как «очень загрязненная» [Обзор…, 2012]. 

 
Таблица 2. Содержание общих липидов и их от�
дельных классов (% сухого вещества) у беломор�
ской сельди Clupea pallasi marisalbi Двинского 
залива (M ± m) 

Показатель/период
                            вылова 

Октябрь 2010 Октябрь 2012

n 20 20 
ОЛ 34,5 ± 0,6 41,6 ± 1,1* 
ФЛ 19,1 ± 1,3 23,4 ± 1,4* 
ФИ    0,5 ± 0,1    0,3 ± 0,0* 
ФС    0,8 ± 0,2  0,6 ± 0,0 

ФЭА    0,6 ± 0,1    1,9 ± 0,3* 
ФХ  16,1 ± 1,1       14,1 ± 0,7 

ЛФХ    0,6 ± 0,1    4,2 ± 0,6* 
СФМ    0,2 ± 0,0  0,1 ± 0,0 

Неизвестные    0,4 ± 0,1    2,1 ± 0,5* 
ТАГ  14,1 ± 1,2       16,7 ± 1,2 
ЭХС    0,4 ± 0,1 0,4 ± 0,2 
ХС    0,9 ± 0,1 1,1 ± 0,2 

ХС/ФЛ    0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,01 

Примечание. n – число проб; ФЛ – фосфолипиды; 
ФИ – фосфатидилиназитол; ФС – фосфатидилсерин; 
ФЭА – фосфатидилэтаноламин; ФХ – фосфатидилхолин; 
ЛФХ – лизофосфатидилхолин; СФМ – сфингомиелин; 
ТАГ – триацилглицерины; ЭХС – эфиры холестерина, 
ХС – холестерин. Здесь и в табл. 3 * над средним значени�
ем липидного показателя указывает на достоверность от�
личий (р ≤ 0,05) данных по годам.  

 
Установлено, что у беломорской сельди 

Двинского залива в 2010 и 2012 годах вылова 
показатель ХС/ФЛ не различался и составлял 
0,05 (см. табл. 2). Стабильность этого показа�
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теля в результате варьирования суммарных 
ФЛ (за счет отдельных их классов) у сельди 
Двинского залива может указывать на функ�
цию одного из биохимических механизмов 
адаптации, направленных на поддержание це�
лостности биомембран и обеспечение опти�
мальной активности мембраносвязанных 
ферментов, в ответ на изменения гидробио�
логических условий обитания в разных местах 
Двинского залива.  

Высокое и относительно стабильное со�
держание ТАГ у сельди Двинского залива в 
2010 и 2012 годах вылова свидетельствует об 
обеспеченности рыб пищей и создании энер�
гетических резервов на период зимовки. Так�
же не выявлено достоверных различий в 
уровне ЭХС и ХС у рыб в эти годы. Известно, 
что по периферии Двинского течения в вер�
шине Двинского залива биомасса фито�
планктона достигает значительных величин, 
соответствующих таковым в период летнего 
пика развития фитопланктона, что может 
быть обусловлено более высоким уровнем 
биогенных элементов, приходящих с мощным 
речным стоком [Ильяш и др., 2011]. Липиды, 
синтезируемые на начальных звеньях трофи�
ческой цепи, в дальнейшем передаются ор�
ганизмам более высоких трофических уров�
ней, где они накапливаются и принимают 
важное участие в метаболизме. Жизненный 
цикл беломорской сельди, как и других 
планктоноядных морских рыб, коррелирует с 
жизненным циклом его основного объекта 
питания – зоопланктона. 

Таким образом, в основе механизма адапта�
ции беломорской сельди Двинского залива к 
различным абиотическим факторам в местах 
сбора проб в 2010 и 2012 годах лежат вариации 
уровня отдельных классов структурных ФЛ – 
ФИ, ФЭА и ЛФХ.  

Количественный и качественный состав 
жирнокислотных компонентов липидов рыб 
тесно связан с трофоэкологическими усло�
виями жизни гидробионтов, такими как каче�
ственный и количественный состав пищи, 
доступность, температура, фотопериод, гид�
робиологические условия места обитания. В 
жирнокислотном спектре общих липидов бе�
ломорской сельди в 2010 и 2012 годах выло�
ва доминировали МНЖК (41,4 и 41,3 % сум�
мы ЖК соответственно), высокий уровень ко�
торых характерен обычно для гидробионтов 
северных широт [Graeve et al., 2001; 
Petursdottir et al., 2008; Arts et al., 2009; 
Murzina et al., 2013b]. Среди МНЖК рыб пре�
валировали 18:1(n�9), 16:1(n�7) и 18:1(n�7) 
ЖК. Доля 18:1(n�9) достоверно не различа�

лась в исследуемых вариантах, а уровень 
16:1(n�7) и 18:1(n�7) ЖК был достоверно вы�
ше у сельди 2010 года вылова (табл. 3). Уп�
лотнение биомембран за счет МНЖК проис�
ходит более компактно по сравнению с 
ПНЖК, у которых из�за изогнутости цепей 
упаковка менее плотная, что имеет адаптив�
ное значение [Cossins, Prosser, 1978; 
Hochachka, Somero, 2002; Рабинович и др., 
2007; Рабинович, 2008]. Значительная часть 
жирнокислотных компонентов липидов у рыб 
поступает непосредственно из пищи и отра�
жает видовой состав кормовых объектов 
[Robin, 1995; Сущик, 2008].  

Динофитовые и диатомовые микроводо�
росли вносят основной вклад в биомассу фи�
топланктона Белого моря [Ильяш и др., 2011] 
и являются одним из кормовых объектов 
беломорской сельди, особенно в период цве�
тения. Отмечается периодичность в продук�
тивности этих групп водорослей в Белом 
море, включая сезонность цветения фито�
планктона в пределах даже одного залива. 
Фитопланктон, а также бактериальное сооб�
щество характеризуются сильно выраженной 
спецификой жирнокислотного состава, на 
чем основывается теория «трофических био�
маркеров». Известно, что 16:1(n�7) ЖК явля�
ется биомаркером диатомовых водорослей, 
а 18:1(n�9) – динофитовых водорослей [Viso, 
Marty, 1993; Viron et al., 2000; Grave et al., 
2008]. В этих видах водорослей содержатся 
и ПНЖК: 20:5(n�3) ЖК – в диатомовых водо�
рослях, 18:4(n�3) и 22:6(n�3) ЖК – в динофла�
геллятах, и считаются их биомаркерами 
[Kattner et al., 1989; Wold et al., 2007; Graeve 
et al., 2008]. Глубина и температура влияют 
на количество и доступность пищевых объек�
тов в разные сезоны года. Более того, на 
пространственное распределение биомассы 
фитопланктона существенное влияние ока�
зывают гидродинамические процессы. По 
результатам недавних исследований уста�
новлено, что в конце лета вклад динофлагел�
лят в суммарную биомассу снижался с глуби�
ной и в слоях ниже термоклина доминирова�
ли диатомовые водоросли [Ильяш и др., 
2011]. Последнее, по�видимому, обусловле�
но оседанием диатомей, заканчивающих ве�
гетацию в поверхностных слоях. Наши иссле�
дования показали, что уровень 16:1(n�7) был 
выше, а 18:4(n�3) – ниже у сельди в 2010 го�
ду, и это указывает на преобладание в пита�
нии диатомовых водорослей в осенний сезон 
в Двинском заливе в 2010 году, когда темпе�
ратура была ниже, а соленость выше по срав�
нению с 2012 годом (см. табл. 1).  



91

Таблица 3. Содержание отдельных жирных кислот 
(% суммы ЖК) беломорской сельди Clupea pallasi 
marisalbi Двинского залива Белого моря в осенний 
сезон (M ± m) 

ЖК/период Октябрь 2010 Октябрь 2012
n 19 20 

12:0 
14:0 
15:0 
16:0 
17:0 
18:0 
20:0 
24:0 

Сумма НЖК 
14:1(n�5) 
16:1(n�9) 
16:1(n�7) 
16:1(n�5) 
17:1(n�7) 
18:1(n�9) 
18:1(n�7) 
18:1(n�5) 

    20:1(n�11) 
 20:1(n�9) 
 20:1(n�7) 

   22:1(n�11) 
 22:1(n�9) 
 22:1(n�7) 
 24:1(n�9) 

Сумма МНЖК 
16:2(n�9) 
18:2(n�9) 
20:2(n�9) 
22:2(n�9) 

Сумма (n�9) ПНЖК 
16:2(n�7) 
18:2(n�7) 

Сумма (n�7) ПНЖК 
16:2(n�6) 
18:2(n�6) 
18:3(n�6) 
20:2(n�6) 

   0,3 ± 0,2 
10,5 ± 0,4 
  0,9 ± 0,0 

       21,7 ± 0,5 
  0,5 ± 0,1 
  2,3 ± 0,1 
  0,9 ± 0,0 
  0,2 ± 0,0 
37,1 ± 0,8 
  0,4 ± 0,0 
  0,7 ± 0,1 
11,3 ± 0,3 
   0,3 ± 0,0 
  0,4 ± 0,0 
19,8 ± 0,4 
  4,1 ± 0,3 
  0,8 ± 0,1 
  0,2 ± 0,1 
  1,5 ± 0,1 
  0,3 ± 0,0 
  0,9 ± 0,1 
  0,3 ± 0,0 
  0,2 ± 0,0 
  0,2 ± 0,1 
41,4 ± 0,8 
  0,2 ± 0,0 
  0,1 ± 0,0 
  0,1 ± 0,0 
  0,1 ± 0,0 
  0,4 ± 0,0 
  0,2 ± 0,0 
  0,1 ± 0,0 
  0,2 ± 0,0 
  0,4 ± 0,1 
  1,3 ± 0,0 
  0,2 ± 0,0 
  0,2 ± 0,0 

0,1 ± 0,0 
  8,1 ± 0,4* 
  0,7 ± 0,0* 

      22,7 ± 0,5 
  0,8 ± 0,0* 
  2,6 ± 0,1* 
  1,2 ± 0,1* 
  0,3 ± 0,0* 

      36,5 ± 0,7 
  0,5 ± 0,0* 
  1,2 ± 0,2* 
  9,5 ± 0,2* 
  0,5 ± 0,0* 
  0,4 ± 0,0* 

      20,9 ± 0,5 
  3,3 ± 0,1* 
0,7 ± 0,0 
0,2 ± 0,0 

  0,6 ± 0,1* 
  0,4 ± 0,0* 
1,3 ± 0,3 
0,3 ± 0,0 
0,3 ± 0,0 

  0,8 ± 0,0* 
      41,3 ± 0,7 

0,2 ± 0,0 
0,1 ± 0,0 
0,1 ± 0,0 
0,1 ± 0,0 

     0,6 ± 0,04* 
  0,3 ± 0,0* 
  0,1 ± 0,0* 
0,6 ± 0,0 

  0,3 ± 0,0* 
  0,9 ± 0,0* 
0,2 ± 0,0 
0,3 ± 0,0 

20:4(n�6) 
Сумма (n�6) ПНЖК 

18:3(n�3) 
18:4(n�3) 
20:4(n�3) 
20:5(n�3) 
22:6(n�3) 

Сумма (n�3) ПНЖК 
Сумма ПНЖК 

Сумма ЖК 
(n�6)ПНЖК/(n�3)ПНЖК 

18:3(n�3)/18:2(n�6) 
16:0/18:1(n�9) 

  0,3 ± 0,0 
  3,5 ± 0,2 
  0,8 ± 0,1 
  1,3 ± 0,1 
  0,4 ± 0,0 
  6,5 ± 0,5 
  5,3 ± 0,5 
15,1 ± 1,2 
21,5 ± 1,4 

100 
  0,3 ± 0,0 
  0,6 ± 0,0 
  1,1 ± 0,3 

  0,4 ± 0,0* 
  2,3 ± 0,1* 
0,8 ± 0,0 

1,8 ± 0,1* 
       0,5 ± 0,0 
       5,9 ± 0,5 
       6,5 ± 0,5 
     16,9 ± 1,1 
     22,2 ± 1,2 

100 
0,2 ± 0,0* 
0,9 ± 0,0* 

       1,1 ± 0,0 

Примечание. n – число проб, ЖК – жирные кислоты, НЖК – 
насыщенные жирные кислоты, МНЖК – мононенасыщенные 
жирные кислоты. ПНЖК – полиненасыщенные жирные ки�
слоты. В пробах также содержались 16:3(n�6); 20:3(n�6); 
22:5(n�6); 22:2(n�6); 22:3(n�6); 22:4(n�6); 16:2(n�4); 
16:3(n�4);18:3(n�4);18:4(n�4); 16:3(n�3); 20:3(n�3); 22:3(n�3); 
22:4(n�3); 22:5(n�3); 16:4(n�1); 18:5(n�3) жирные кислоты, 
уровень которых был незначителен. 

 

Одним из компонентов  кормовой базы сель�
ди, особенно в летний сезон, являет�
ся Calanus glacialis – веслоногий ракообраз�
ный, относящийся  к доминирующим видам зоо�

планктона водных экосистем высоких широт. 
Известно, что в организме только этих копепод 
синтезируются de novo 20:1(n�9) и 22:1(n�11) 
ЖК [Falk�Petersen et al., 1990; Graeve et al., 2001, 
2008], которые у сельди осенью являются ми�
норными (табл. 3). При этом уровень 20:1(n�9) 
ЖК у сельди в 2010 году был выше в 2,5 раза 
по сравнению с таковым в 2012 году (см. табл. 3). 

Насыщенные жирные кислоты (36,5–37,1 % 
суммы ЖК) занимают второе место после 
МНЖК, в них превалируют 16:0 и 14:0 ЖК. При 
этом выявлены вариации в уровне 14:0 ЖК и ми�
норных 15:0, 18:0, 17:0, 20:0, 24:0 (см. табл. 3). 
Относительно высокий уровень отдельных НЖК 
связан не только с синтезом de novo, но и с их 
накоплением за счет питания сельди фито� и 
зоопланктоном, наличие которого в разных уча�
стках Белого моря различалось.  

У сельди, выловленной в разных местах 
Двинского залива, в 2010 и 2012 годах уровень 
суммарных ПНЖК достоверно не различался и 
был в пределах 21,5–22,2 % суммы ЖК, среди 
которых превалировали 20:5(n�3) и 22:6(n�3) 
кислоты (см. табл. 3). Наибольший интерес 
представляет биомаркерная минорная 18:4(n�3) 
кислота, о роли которой было сказано выше.  

Большое значение при адаптации рыб к ме�
няющимся условиям среды имеет оптималь�
ное соотношение жирнокислотных радикалов 
в липидах, определяемое в основном ЖК�со�
ставом пищевых объектов, а также способно�
стью самого организма модифицировать его 
к определенным условиям. Особую роль при 
этом играет соотношение насыщенных и нена�
сыщенных ЖК, определяющее такие свойства 
биомембран, как вязкость и жидкостность, 
обеспечивающие нормальный ход обменных 
процессов в клетке. Установлено, что показа�
тель 16:0/18:1(n�9) ЖК, характеризующий ин�
тенсивность обмена липидов, не изменялся 
у сельди из разных участков Двинского залива 
в 2010 и 2012 годах, несмотря на различаю�
щиеся условия обитания. 

Таким образом, количественные и качествен�
ные вариации липидного и жирнокислотного со�
става у сельди из сравниваемых мест могут быть 
отражением стратегий биохимических адапта�
ций, направленных на компенсацию липидного 
метаболизма у рыб в разных трофо�экологиче�
ских условиях обитания в Белом море.  
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А. В. Семушину (Северный филиал научно�ис�
следовательского института морского рыбного 
хозяйства и океанографии – СевПИНРО, Ар�
хангельск) за ценные консультации на этапе 
выполнения полевой части работы.  
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