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В обзоре представлены собственные и литературные данные жирнокислотного 
состава липидов морских гидробионтов высоких широт, связанных пищевыми от=
ношениями. Установлена отличительная особенность мальков от взрослых рыб 
люмпена (Leptoclinus maculatus) накапливать в течение короткого арктического 
лета в жировом мешке и мышцах специфические жирные кислоты в составе за=
пасных липидов. Такое запасание энергетических липидов является отражением 
одного из физиолого=биохимических механизмов адаптации рыб, определяющих 
дальнейшую жизненную стратегию и оптимальное существование личинок люмпе=
на в условиях Арктики.  
 
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  жирные кислоты, липиды, биохимическая адаптация, 
морские гидробионты. 

 
S. A. Murzina, Z. A. Nefyodova, N. N. Nemova. EFFECTS OF FATTY 
ACIDS (BIOMARKERS OF FOOD SOURCES) ON THE MECHANISMS OF 
FISH ADAPTATION IN HIGH LATITUDES 
 
The review summarizes both the authors’ own and published data on the fatty acid 
composition of lipids in high latitude marine aquatic organisms connected by food 
relations. Special attention was paid to the content of specific fatty acids in Leptoclinus 
maculatus larvae, distinguishing them from adults. Fry accumulated specific fatty acids, 
derived from food over the short Arctic summer, in the neutral lipids stored in the lipid 
sac and muscles. The storage of energy lipids by larvae represents a physiological and 
biochemical mechanism of fish adaptation, which predetermines the life strategy and 
guarantees the survival of the larvae in the Arctic. 
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Исследования липидного состава организ=
мов, связанных пищевыми отношениями, по=
зволяют проследить пути трансформации и пе=
редвижения липидов и их жирнокислотных 
компонентов по звеньям пищевой цепи, а так=
же определить значение организмов началь=
ных трофических уровней в накоплении липи=
дов. Пищевые цепи в пелагических морских 

экосистемах берут начало от фитопланктона 
(первичных продуцентов), и далее передача и 
трансформация вещества и энергии осуществ=
ляется путем поглощения фитопланктона рас=
тительноядными организмами – зоопланкто=
ном – рыбами – до млекопитающих более вы=
соких трофических уровней [Falk=Petersen et 
al., 1990]. Основным источником, определяю=
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щим спектр жирных кислот (ЖК) липидов рыб, 
является жирнокислотный состав организмов 
предыдущих трофических уровней [Graeve et 
al., 1997; Mayzaud et al., 2007]. Качественное и 
количественное содержание ЖК в тканевых ли=
пидах тех или иных видов рыб и их пищевых 
объектов зависит от ряда физиологических и 
трофо=экологических факторов среды. 

Водные беспозвоночные составляют основ=
ную массу питания рыб и поставляют им неза=
менимые полиненасыщенные ЖК (ПНЖК), та=
кие как линолевая, линоленовая и арахидоно=
вая кислоты, а также отдельные мононенасы=
щенные ЖК (МНЖК), которые не могут синте=
зироваться в организме рыб de novo [Falk=
Petersen et al., 2001]. Основную часть ПНЖК 
беспозвоночные зоопланктона (в частности, 
Calanus spp.) получают с триацилглицеринами 
(ТАГ) фитопланктона и переводят их в насы=
щенные, моноеновые ЖК и жирные спирты, ко=
торые депонируются в составе ТАГ и восковых 
эфиров в их теле [Sargent, Henderson, 1986]. 
Известно, что после полного расходования ТАГ 
зоопланктоном (в период голодания) в их орга=
низме активируются восковые липазы, в ре=
зультате чего становится возможным потреб=
ление эфиров восков [Sargent et al., 1977; Lee 
et al., 2006]. В организме рыб эфиры восков, 
поступающие с зоопланктоном, могут вновь 
трансформироваться в ТАГ.  

Длинноцепочечные мононенасыщенные ЖК 
и спирты (20:1(n=9) и 22:1(n=11)) синтезируют=
ся de novo только растительноядными видами 
Calanus (Calanus glacialis, Calanus finmarchicus 
и др.), поэтому их можно считать биомаркера=
ми этих организмов [Falk=Petersen et al., 1990; 
Lee et al., 2006; Graeve et al., 2008]. Для мор=
ского зоопланктона незаменимыми считаются 
20:5(n=3), 22:6(n=3) кислоты, которые они полу=
чают при питании фитопланктоном, и поэтому 
повышение транспорта энергии (в форме ЖК) 
от первичных продуцентов к консументам (мо=
лодь рыбы) может быть связано с высоким со=
держанием этих ЖК в фитопланктоне [Muller=
Navarra, 2000; Møller, 2006]. В арктических во=
дах в составе фитопланктона доминируют диа=
томовые водоросли и динофлагелляты. В пер=
вой группе водорослей жирные кислоты пред=
ставлены, в основном, 16:1(n=7) и 20:5(n=3), во 
второй – 18:4(n=3) и 22:6(n=3) ПНЖК, которые 
являются биомаркерами этих водорослей 
[Kattner et al., 1989; Scott et al., 2000, 2002; Lee 
et al., 2006; Wold et al., 2007; Graeve et al., 
2008]. Значительное количество этих кислот 
обычно накапливается в теле копепод при ве=
сеннем цветении фитопланктона [Kattner et al., 
1989; Graeve et al., 2008]. Жирные кислоты по 

пищевой цепи (фитопланктон – зоопланктон) 
поступают в организм рыб, где они депониру=
ются до момента снижения биопродуктивности 
фитопланктона (осенью). Накопление специ=
фических жирных кислот такой структуры явля=
ется одной из главных особенностей рыб арк=
тического региона.  

У пелагических рыб синтез жирных кислот 
С20 и С22 не выявлен, поэтому считается, что в 
организм рыб они поступают только с пищей 
[Sargent et al., 1989; Falk=Petersen et al., 1990]. 
Показано, что рыбы и некоторые животные 
Арктики накапливают липиды в течение не=
большого срока (несколько недель в году), что=
бы поддерживать метаболические процессы на 
оптимальном уровне в течение продолжитель=
ного зимнего периода (Kosobokova, 1978; 
Mumm et al., 1998; Ashjian et al., 2003]. Особен=
но это относится к депонированию и использо=
ванию запасных липидов – ТАГ и эфиров вос=
ков. Установлено, что в летний сезон у мальков 
люмпена из нескольких биотопов северо=за=
падного Шпицбергена в мышцах и липидном 
мешке преобладали моноеновые ЖК (до 58 и 
69 % суммы ЖК, соответственно), среди кото=
рых доминировали 20:1(n=9) и 22:1(n=11), а 
также 16:1(n=7) ЖК, причем уровень первой 
превалировал в мышцах, а второй – в липид=
ном мешке [Мурзина, 2010]. Основным объек=
том питания мальков люмпена пятнистого яв=
ляются растительноядные виды Calanus, в ко=
торых ЖК синтезируются de novo [Falk=
Petersen et al., 1986b; Graeve et al., 2008]. Отли=
чительной особенностью пелагических маль=
ков люмпена является эффективное накопле=
ние (в течение короткого арктического лета) в 
жировом мешке и мышцах специфических ЖК 
20:1(n=9) и 22:1(n=11) в составе ТАГ и восковых 
эфиров, что свидетельствует о биохимической 
адаптации на уровне этих специфических ки=
слот. Следует заметить, что жировой мешок 
мальков – уникальное адаптивное образование 
тела, в котором накапливаются высокоэнерге=
тические липидные компоненты пищи для по=
следующего использования в течение долгой и 
продолжительной арктической зимы.  

 Моноеновые 20:1(n=9), 22:1(n=11) ЖК у 
мальков крайне слабо используются как струк=
турные компоненты по сравнению с их запас=
ной функцией из=за их физико=химических 
свойств. Включение этих ЖК в образование ли=
пидной матрицы сильно понижает жидкост=
ность мембраны вследствие более высокой 
температуры плавления кислот. В условиях 
Арктики при низкой температуре воды наличие 
данных ЖК в липидном бислое мембраны край=
не невыгодно для организма малька [Koynova, 
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Caffrey, 1998]. Для тканей антарктических рыб 
показано, что моноеновые ЖК в составе ТАГ в 
первую очередь подвергаются окислению по 
сравнению с длинноцепочечными насыщенны=
ми ЖК, и их рассматривают как основной ис=
точник энергии в метаболических процессах 
[Sidell, 1991; Sidell et al., 1995; Sidell, Hazel, 
2002]. Специфика окисления жирных кислот, 
которые входят в состав ТАГ жировой ткани 
рыб, сводится к их избирательному использо=
ванию в отдельные периоды жизни и при раз=
ных условиях среды. Как уже отмечалось, кор=
реляция между температурой и жирнокислот=
ным составом липидов проходит через всю пи=
щевую цепь рыб и выражается в увеличении 
ненасыщенности липидов при более низких 
температурах [Cossins, Prosser, 1978; Falk=
Petersen et al., 1990; Сущик, 2008; Velansky, 
Kostetsky, 2008]. Высокий уровень липидов у 
гидробионтов коррелирует с повышенным по=
ступлением кислорода в клетку [Pörtner et al., 
2005; Brodte et al., 2008]. Существенная доля 
пищевых ЖК поступает в запасные липиды – 
ТАГ или воска в неизменном виде, однако име=
ются некоторые характерные различия в соста=
ве ЖК у отдельных групп рыб, связанные в ос=
новном с разным спектром питания. Мальки 
люмпена из трех биотопов различались уров=
нем МНЖК в данных органах, что связано с 
разными биотическими и абиотическими усло=
виями их поступления и расходования.  

Пищевые объекты глубоководных гидро=
бионтов по сравнению с пелагическими харак=
теризуются неравномерным распределением. 
Иногда решающим может стать фактор их дос=
тупности. Донные виды рыб, в том числе люм=
пен пятнистый, отличаются особенностью мак=
симально переваривать и усваивать компонен=
ты, поступающие с пищей, для более полного 
получения энергии [Drazen et al., 2007] в связи 
с суровыми условиями среды – низкой темпе=
ратурой, пониженной освещенностью, корот=
ким периодом пищевой обеспеченности. Ра=
нее было показано, что основными объектами 
питания взрослых рыб семейства Стихеевые, к 
которому относится люмпен пятнистый, явля=
ются донные виды беспозвоночных (в основ=
ном, декаподы, полихеты Phyllodoce 
groenlandica, P. citrine) и донные литоральные 
водоросли [Markevich, 2004], а в питании моло=
ди люмпена, в основном, присутствуют копе=
поды Calanus spp. [Falk=Petersen et al., 1986b; 
Meyer Ottesen, pers. comm.]. Установлено, что 
ЖК 18:1(n=9), 18:1(n=7) и 16:1(n=7) – это марке=
ры для некоторых видов донных организмов: 
бактерии как один из компонентов донных 
осадков являются главным источником раз=

ветвленных n=1 моноеновых 18:1(n=9), 18:1(n=7) 
кислот, образующихся за счет элонгации 
16:1(n=7) кислоты [Латышев и др., 2001]. Эти 
моноены от бактерий и фитопланктона по пи=
щевой цепи переходят к декаподам и полихе=
там, которые являются основным источником 
питания взрослого донного люмпена [Sargent, 
Falk=Petersen, 1981]. Установлено, что у поли=
хет преобладают МНЖК 18:1(n=7), 16:1(n=7), 
20:1(n=11). Некоторые виды полихет (Alvinella 
pompejana, A. caudata) могут десатурировать и 
удлинять полученные из бактериальной пищи 
жирные кислоты (например, 18:1(n=7)) для син=
теза эссенциальных ЖК (арахидоновой и эйко=
запентаеновой), необходимых для организма 
[Phleger et al., 2005]. Кормовые объекты маль=
ков и взрослого люмпена являются источником 
специфичного состава ЖК. В жирнокислотном 
спектре мышц и липидном мешке пелагических 
мальков доминируют специфические ЖК 
20:1(n=9), 20:1(n=7), 22:1(n=11), а в мышцах 
донных взрослых рыб – 18:1(n=9), 18:1(n=7) и 
16:1(n=7) ЖК, что указывает на разные кормо=
вые источники (в основном копеподы и полихе=
ты, соответственно). Таким образом, у люмпе=
на пятнистого сформировался ряд биохимиче=
ских адаптаций, одной из которых является за=
пасание специфических ЖК для поддержания 
оптимального уровня липидного метаболизма 
в условиях Арктики.  

Несмотря на неспособность синтезировать 
de novo высоконенасыщенные ЖК, рыбы могут 
преобразовывать их путем элонгации и десату=
рации (при активации ферментов). У пресно=
водных рыб, включая Salmonidae, в большей 
степени пищевые 18:2(n=6) и 18:3(n=3) кислоты 
превращаются в более длинноцепочечные 
20:4(n=6), 20:5(n=3), 22:6(n=3) кислоты по срав=
нению с морскими рыбами [Sargent et al., 1995; 
Peng et al., 2003]. При этом пресноводные ры=
бы отличаются от морских более низким соот=
ношением (n=3)/(n=6) ПНЖК [Сущик, 2008]. В 
пресной воде молодой лосось использует в пи=
щу большое число беспозвоночных, богатых 
18:2(n=6) и 18:3(n=3) кислотами, но с низким 
содержанием 20:5(n=3) и 22:6(n=3). В наших ис=
следованиях установлено повышение уровня 
20:4(n=6), 20:5(n=3) и 22:6(n=3) кислот у молоди 
лосося (пестряток 2+ и смолтов) по сравнению 
с пестрятками 1+, что связано с модификацией 
жирнокислотного состава пресноводного типа 
на морской [Pavlov et al., 2009]. Обычно это 
происходит при подготовке к скату в море 
[Peng et al., 2003]. Известно, что смолты име=
ют повышенный уровень длинноцепочечных 
ПНЖК, что типично для морских рыб [Sheridan 
et al., 1985; Ogata, Murai, 1989]. Жирные  
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кислоты, несмотря на высокую вариабель=
ность, находятся под контролем генетической 
программы [Крепс, 1981]. После миграции ло=
сося в море рацион питания сменяется на дру=
гие виды беспозвоночных, которые богаты 
20:5(n=3) и 22:6(n=3) кислотами [Bell et al., 
2001]. Смена рациона питания лососевых рыб 
при миграции в море влияет на биохимические 
показатели, в том числе жирнокислотный со=
став, что можно рассматривать как мобили= 
зацию адаптивных реакций организма для  
нормального существования рыбы в новых ус=
ловиях среды.  

Из литературы известно, что в условиях низ=
ких температур у холодноводных рыб в составе 
отдельных ФЛ повышается уровень моноено=
вых 18:1 ЖК, что указывает на их важную роль 
при температурных адаптациях [Забелинский и 
др., 1995]. Как показано в других исследовани=
ях, низкая температура среды способствует 
увеличению степени ненасыщенности липи=
дов, в частности – 22:6(n=3) ЖК в местах лока=
лизации мембраносвязанных ферментов. 
Включение этой кислоты в мембраны пред=
ставляет один из основных способов быстрого 
реагирования на любое изменение окружаю=
щей температуры и стабилизации липид=бел=
ковых взаимодействий в биомембранах жиз=
ненно важных систем в течение непродолжи=
тельного периода [Рабинович, Рипатти, 1990; 
Рабинович, 2008].  

Имеются сведения, что с увеличением глу=
бины обитания рыб повышается относительное 
содержание 18:1 ЖК в составе липидов (глав=
ным образом ТАГ и ВЭф), а также показатель 
соотношения моноеновых и полиеновых ЖК 
[Лапин, Шатуновский, 1981; Petursdottir et al., 
2008], что подтверждается и нашим исследо=
ванием [Мурзина, 2010]. В мышцах и печени 
люмпена пятнистого из биотопов, где были от=
мечены наибольшие глубины, уровень 18:1(n=
9) ЖК был достоверно выше (в 1,5 раза), чем у 
таковых из биотопов с меньшими глубинами. 
Также установлены вариации в отношении и 
других моноеновых ЖК (16:1(n=7), 18:1(n=7)). 
Изменение спектров МНЖК в органах донного 
люмпена, возможно, связано с влиянием ком=
плекса факторов: абиотических – повышенное 
давление, малая освещенность, особенности 
газового режима и солености; биотических – 
качественный и количественный состав пище=
вых объектов, их доступность. Однако ведущим 
из них, по нашему мнению, является пищевой 
фактор.  

Рядом исследователей показано, что рыбы 
холодных вод содержат больше кислот семей=
ства (n=3), которые удовлетворяют их потреб=

ность в незаменимых жирных кислотах в боль=
шей степени, чем (n=6) и (n=9) жирные кислоты, 
уровень которых больше у рыб из теплых вод 
[Cejas et al., 2004; Villalta et al., 2008]. В иссле=
дованных органах взрослого люмпена среди 
основных полиеновых ЖК семейства (n=3) пре=
валировали две кислоты семейства (n=3) – 
22:6(n=3) и 20:5(n=3) [Мурзина, 2010], которые 
являются для морских гидробионтов эссенци=
альными и поступают с пищей, обеспечивая 
адаптационные функции клеткам [Забелинский 
и др., 1995]. При этом установлено, что уро=
вень 20:5(n=3) и 22:6(n=3) ЖК был выше в мыш=
цах, печени и гонадах взрослого люмпена из 
биотопов с более низкой температурой, повы=
шенной соленостью и давлением [Мурзина, 
2010]. Согласно ряду работ [Рабинович, Рипат=
ти, 1994; Рабинович, 2008], одна из основных 
функций 22:6(n=3) и других ПНЖК состоит в 
термостабилизации «липидной рубашки» 
встроенных в мембрану ферментов, способст=
вующей поддержанию условий их оптимально=
го функционирования. В некоторых исследова=
ниях показано, что уровень 22:6(n=3) ЖК в го=
надах рыб в меньшей степени зависит от ЖК 
состава пищи, а связан в основном с развити=
ем ооцитов [Castell, Baghen, 1979; Castell et al., 
1994]. В литературе имеются сведения о тес=
ной корреляции между содержанием 22:6(n=3) 
в липидах половых продуктов производителей 
и выживаемостью развивающейся икры и личи=
нок рыб [Kaitaranta, Linko, 1984; Tocher, 2003].  

Другим фактором, влияющим на уровень 
ПНЖК в липидах рыб, является естественная 
подвижность рыб, причем воздействие его ме=
нее значительно, чем температурные вариации 
[Крепс, 1981; Шульман, Юнева, 1990; 
Kanazava, 1997]. По мнению этих авторов, са=
мой метаболически активной из полиеновых 
кислот является докозагексаеновая 22:6(n=3) 
ЖК, ее называют «кислотой адаптации». Увели=
чение количества 22:6(n=3) ЖК в липидах мышц 
рыб некоторые ученые связывают с усилением 
двигательной активности [Крепс, 1981; Шуль=
ман, Яковлева, 1983; Забелинский и др., 1995]. 
Например, повышенное содержание 22:6(n=3) 
кислоты отмечено у тунцов и летучих рыб (до 
20,8 % от суммы ЖК), а также в мышцах скум=
бриевых [Zaboukas et al., 2006], обладающих 
высокой двигательной активностью. У молоди 
люмпена Leptoclinus maculatus из разных 
фьордов в мышцах установлен относительно 
высокий уровень 22:6(n=3), а также 20:5(n=3), 
по сравнению с другими ПНЖК, что, возможно, 
связано с их повышенной двигательной актив=
ностью в условиях специфического гидрологи=
ческого режима акваторий (течение, глубина) 
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[Мурзина, 2010]. У менее подвижных форм 
(морские угри, угольная рыба, скорпена, пал=
тус) доля 22:6(n=3) кислоты не превышала 5,8–
7,8 % суммы ЖК [Шульман, Юнева, 1990]. В ли=
тературе показано также влияние солености и 
давления на содержание 22:6(n=3) кислоты у 
рыб [Daikoku et al., 1982; Leray et al., 1984]. 
Воздействие второго фактора на спектр ЖК, в 
основном, испытывают глубоководные рыбы, 
совершающие вертикальные миграции в толще 
воды. Известно, что пелагические и глубоко=
водные рыбы различаются качеством запасных 
липидов, которые накапливаются в теле этих 
рыб, так, пелагические рыбы аккумулируют 
ТАГ, а донные рыбы – преимущественно воско=
вые эфиры [Falk=Petersen et al., 1986а]. В лите=
ратуре имеются данные о накоплении значи=
тельного количества пищевых 22:6(n=3) ЖК 
(25–30 % суммы ЖК), а также 20:5(n=3) в мыш=
цах окуня=клювача Sebastes mentella, одного из 
самых глубоководных видов рыб Северной Ат=
лантики. Эти кислоты поступают в составе ТАГ 
фитопланктона и в организме окуня=клювача 
аккумулируются ТАГ мышц [Petursdottir et al., 
2008]. Эти авторы также отмечают, что долго=
живущие рыбы (Sebastes mentella) с возрастом 
накапливают 22:6(n=3) ЖК. В более ранних ра=
ботах было показано, что с возрастом у рыб 
происходит накопление нейтральных липидов 
и повышается уровень длинноцепочечных 
ПНЖК [Пашкова, Попова, 1970]. В своих иссле=
дованиях мы установили повышение уровня 
22:6(n=3) кислоты в ФЛ мышц взрослых люмпе=
нов из биотопов с большими глубинами, соле=
ностью и влиянием течений. Эти изменения 
могут быть направлены на регуляцию вязкости 
биомембраны и, соответственно, функцио=
нальную активность мембраносвязанных фер=
ментов [Шульман, Юнева, 1990]. Также показа=
но, что 22:6(n=3) и 20:4(n=6) кислоты играют су=
щественную роль в регуляции активности 
нервных клеток, в формировании зрительной 
системы у рыб, при их дефиците наблюдаются 
аномалии в поведенческих реакциях [Bell et al., 
1995; Hwang, 2000]. Например, малькам люм=
пена, обитающим в поверхностных слоях, 
очень важно быстро реагировать на вероятное 
приближения хищников, осуществлять поиск 
пищи, а также ориентировать свое тело в усло=
виях течения и ледового покрова. При этом в 
условиях высокой солености повышается и 
уровень 20:4(n=6) ЖК, которая является пред=
шественником биологически активных метабо=
литов – эйкозаноидов и простагландинов, 
влияющих на гормональный уровень организ=
ма [Гершанович и др., 1991; Сергеева, Варфо=
ломеева, 2006]. Основным путем, обеспечи=

вающим организм арахидоновой 20:4(n=6) ки=
слотой, является ее биосинтез из алиментар=
ного предшественника линолевой 18:2(n=6) ки=
слоты в реакциях элонгации и десатурации. 
Эффективность этого биосинтеза зависит от 
количества 18:2(n=6) кислоты в пищевых объ=
ектах и от активности участвующих в десатура=
ции и элонгации ферментов [Крутецкая, Лебе=
дев, 1993; Tocher, 2003]. 

Таким образом, изменение спектров жир=
ных кислот – их качественное и количественное 
содержание в липидах рыб и их пищевых объ=
ектах высоких широт – может быть вызвано ря=
дом факторов: абиотических (температурой, 
фотопериодом, давлением, соленостью, тече=
нием, топографическими особенностями дна), 
биотических (видовым составом, количеством 
и доступностью пищи), физиологических (ста=
дией развития, двигательной активностью и 
др.), степень воздействия которых может раз=
личаться в онтогенезе. Среди прочих экологи=
ческих факторов качественный состав пищи 
является ведущим параметром, определяю=
щим жирнокислотный состав липидов гидро=
бионтов высших трофических уровней. Специ=
фичность состава жирных кислот – пример 
компенсаторной адаптации в условиях изме=
няющихся факторов среды, обеспечивающей 
нормальную работу всех метаболических про=
цессов. При этом действие факторов среды на 
организм ослабляется. 
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