
РОССИЙСКИЙ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ им. И.М. СЕЧЕНОВА 2020, том 106, 
№ 5, с. 622–630

ВЛИЯНИЕ ФОТОПЕРИОДА НА ЛИПИДНЫЙ СПЕКТР
МОЛОДИ АТЛАНТИЧЕСКОГО ЛОСОСЯ SALMO SALAR L.

© 2020 г.   Н. Н. Немова1, *, З. А. Нефедова1, С. Н. Пеккоева1, В. П. Воронин1,
Т. Р. Руоколайнен1, С. А. Мурзина1

1Институт биологии Федерального исследовательского центра “Карельский научный центр 
Российской академии наук”, Петрозаводск, Россия

*E-mail: nnnemova@gmail.com

Поступила в редакцию 14.02.2020 г.
После доработки 06.03.2020 г.

Принята к публикации 13.03.2020 г.

На выращиваемой в условиях рыбоводного завода молоди (двухлеток 1+) атлан-
тического лосося Salmo salar L. с августа по октябрь проведен эксперимент по
влиянию двух световых режимов: 16/8 (16 ч – свет и 8 ч – темнота) и 24/0 (24 ч –
свет) на липидный состав организма в процессе роста и развития. Проанализи-
рован уровень общих липидов (ОЛ), структурных липидов – фосфолипидов1 (ФЛ)
и их классов (ФХ, ФЭА, ФС, ФИ, СФМ, ЛФХ), холестерина (ХС), запасных ли-
пидов – триацилглицеринов (ТАГ), а также диацилглицеринов (ДАГ), свобод-
ных жирных кислот (СЖК), эфиров холестерина (ЭХС). Показано, что в процес-
се роста двухлеток лосося (с августа по октябрь) индекс отношения структурных
липидов к запасным ФЛ + ХС/ТАГ + ЭХС повышается в большей степени у осо-
бей, развитие которых проходило под воздействием экспериментальных свето-
вых режимов, чем в контрольных вариантах. Полученные данные указывают на
преобладание структурного роста органов и тканей над жиронакоплением в боль-
шей степени у рыб при дополнительном освещении в данный период. Эти измене-
ния сопровождались повышенным темпом роста молоди лосося в сентябре и ок-
тябре при двух световых режимах по сравнению с контролем и таковыми в августе.
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Известно, что у подавляющего большинства видов рыб, как и у других живых
организмов, ритмы питания и физиологической активности определяются циклом
освещения, им присущи суточные колебания (циркадные ритмы), активность ко-
торых регулируется эндокринной системой [1, 2]. Ранее было обнаружено, что раз-
ные возрастные группы атлантического лосося, лучше питаются и растут при более
продолжительном освещении [3, 4]. Свет является одним из важных факторов
внешней среды, который оказывает влияние на физиолого-биохимическое состоя-
ние организмов, в том числе, на метаболизм липидов (липогенез, липолиз, утили-
зацию липидов). Показано, что продолжительность светового дня и температура

Сокращения: ОЛ – общие липиды; ФЛ – фосфолипиды; ФИ – фосфатидилинозит; ФС – фосфати-
дилсерин; ФХ – фосфатидилхолин; ФЭА – фосфатидилэтаноламин; СФМ – сфингомиелин; ЛФХ –
лизофосфатидилхолин; ТАГ – триацилглицерины; ДАГ – диацилглицерины; СЖК – свободны жир-
ные кислоты; ХС – холестерин; ЭХС – эфиры холестерина.
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являются основными модифицирующими факторами, влияющими на процесс
смолтификации лосося [5]. Некоторые авторы полагают, что подбором температу-
ры и фотопериода можно добиться лучшего роста рыб и повлиять на возраст смол-
тификации молоди [6]. Было показано, что среди классов фосфолипидов личинок
и молоди морских и проходных рыб наиболее важными являются ФХ и ФИ, нали-
чие которых в корме обеспечивает более эффективный рост и хорошее физиологи-
ческое состояние рыб [7–9]. В настоящей работе изучили влияние разных режимов
освещения на содержание общих липидов (ОЛ) и их отдельных классов, а также на
соотношение суммы структурных липидов к запасным (ФЛ + ХС/ТАГ + ЭХС) у
искусственно выращиваемой молоди лосося (двухлеток 1+) в условиях рыбоводно-
го завода (Республика Карелия, пос. Сосновец, Беломорский район).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперимент по влиянию двух режимов фотопериода (16/8 и 24/0) на липидный
статус двухлеток (1+) атлантического лосося проводили в условиях рыбоводного
завода. Были использованы экспериментальные бассейны размером 2 × 2 м, на
каждый из исследованных фоторежимов приходилось по два бассейна, так что ры-
бы забирались из них согласно световому воздействию и формировали три группы.
Исследованы три группы рыб: группа № 1 – контроль, режим освещения, который
используется на заводе при выращивании молоди рыб; группа № 2 – режим осве-
щения 16/8 (16 ч света и 8 ч – темноты); группа № 3 – режим освещения постоян-
ный 24/0 (24 ч). Все остальные условия содержания во всех бассейнах были одина-
ковыми: плотность посадки, режим кормления (согласно потребностям возрастной
группы 1+), профилактические меры и уход за бассейнами. В контрольном бассейне
содержались двухлетки лосося в условиях естественного освещения в выростных це-
хах завода. Использовали коммерческий корм марки BioMar А/С (Дания): Inicio+917
(стартовый корм № 2 для двухлеток 1+). Экспериментальные бассейны были обору-
дованы двумя светодиодными светильниками (Aquel leddy smart led sunny, 6W, 6500K)
и накрыты черной, не пропускающей свет пленкой. Переключение режимов проис-
ходило автоматически с помощью розеток-таймеров (Ferron TM-50). Количество
особей двухлеток (1+), находившихся при каждом из исследованных режимов осве-
щения составляло 1246 шт. Температурный режим был естественным. Колебания
температуры за период исследования составили: в июле (14.8–19.9°С), августе (18.2–
13.8°С), сентябре (13.8–9.8°С), октябре (9.8–2.4°С). Средняя масса отобранных для
эксперимента мальков в июле была в пределах 10.16–10.25 (±0.05) г.

Для исследования были отобраны (31 июля) двухлетки лосося в количестве
160 особей/бассейн, которые были помечены с помощью чипов (FelixcanSL, Испа-
ния), для чего они были усыплены при помощи гвоздичного масла. После измере-
ния массы и длины рыбе вводили чип с индивидуальным номером. Средняя масса
отобранных для исследования рыб в каждом бассейне составила: 10.20 + 0.13 г (№ 1 –
контроль), 10.25 + 0.04 г (№ 2 – режим освещения 16/8), 10.16 + 0.15 г (№ 3 – ре-
жим освещения 24/0). Пробы на липидный анализ отбирали один раз в конце ме-
сяца (август, сентябрь, октябрь). Замеры чипированных рыб (30–40 штук) прово-
дили каждый месяц. Исследование длилось до конца октября.

Отобранные образцы молоди лосося гомогенизировали в небольшом количестве
смеси хлороформ–метанол (2 : 1) и хранили до анализа на холоде (4°С). Липиды
экстрагировали и очищали по методу Фолча [10] и Кейтса [11]. Затем их концен-
трировали с помощью роторно-вакумной установки. Выделенные суммарные ли-
пиды и обезжиренный остаток (включающий белки, углеводы, нуклеиновые кис-
лоты, аминокислоты и микроэлементы) сушили до постоянной массы.
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Качественное и количественное определение отдельных липидных классов осу-
ществляли при помощи метода высокоэффективной тонкослойной хроматогра-
фии (ВЭТСХ). Фракционирование общих липидов проводили на пластинках на
стеклянной основе – HPTLC Silicagel 60 F254 Premium Purity (Merck, Германия).
Нанесение экстракта липидов осуществлялось при помощи полуавтоматического
аппликатора Linomat 5 (CAMAG, Швейцария) микрошприцом на 100 мкл штрихо-
вым методом, шириной 6 мм, на расстоянии 8 мм от края пластинки. В качестве
элюента, а также раствора для насыщения хроматографической камеры ADC2
(CAMAG, Швейцария), использовалась система растворителей гексан–диэтило-
вый эфир–уксусная кислота (32 : 8 : 0.8 по объему) [12]. Насыщение хроматографи-
ческой камеры проводили в течение 20 мин с одновременным контролем влажно-
сти (10 мин), после чего проводилось насыщение пластины (20 мин). Дистанция
подвижной фазы составляла 80 мм (Rf конечная = 80 мм), сушка пластины осу-
ществлялась в течение 5 мин. Проявление липидных пятен проводили в растворе
медного купороса (CuSO4) с ортофосфорной кислотой (H3PO4) и нагреванием пла-
стины до 160°С в течение 15 мин [13]. Качественное и количественное определение
липидных компонентов было выполнено в камере денситометра TLC Scanner 4
(CAMAG, Швейцария) на дейтериевой лампе при длине волны 350 нм в режиме
адсорбции [13]. Идентификация липидных классов проводилась по референтным
стандартам соответствующих компонентов (Sigma-Aldrich, США) с учетом соот-
ветствия значений Rf.

Состав индивидуальных фосфолипидов – фосфатидилхолина (ФХ), фосфатиди-
лэтаноламина (ФЭА), фосфатидилсерина (ФС), фосфатидилинозитола (ФИ),
сфингомиелина (СФМ), лизофосфатидилхолина (ЛФХ) анализировали методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии на стальной колонке Nucleosil 100-7
(Элсико, Москва), используя элюент ацетонитрил–гексан–метанол–ортофосфор-
ная кислота (918 : 30 : 30 : 17.5). Детектирование проводили по степени поглощения
света при 206 нм [14]. Соотношение между компонентами оценивали по величи-
нам площадей пиков на хроматограммах.

Данные в табл. 1 и 2 представлены в виде M ± SEM (ошибка среднеарифметиче-
ского). Обработка результатов проводилась при помощи непараметрического ме-
тода теста ранговых сумм Вилкоксона–Манна–Уитни в открытой среде програм-
мирования R [15]. Различия считаются достоверными при p ≤ 0.05.

Исследования выполнены на базе лаборатории экологической биохимии с ис-
пользованием оборудования Центра коллективного пользования Федерального ис-
следовательского центра “Карельский научный центр Российской академии наук”.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты исследований представлены в табл. 1 и 2. У мальков (1+) лосося из
бассейнов с разным режимом фотопериода (контроль, свет 16/8 и 24/0 ч) за период
август–сентябрь содержание общих липидов (ОЛ) было в пределах 26.24–30.16%
сухой массы. В этот период у них в составе ОЛ доминировали запасные ТАГ (в пре-
делах 14.94–17.19% сухой массы). У мальков в августе при световом режиме 16/8 от-
мечено незначительное, но достоверное повышение (относительно контроля) со-
держания ФЛ (за счет ФИ, ФС, ФЭА, ФХ), а также ДАГ, ХС, СЖК, индекса ФЛ +
+ ХС/ТАГ + ЭХС при снижении индекса ХС/ФЛ. В опытной партии мальков при
режиме 24/0 (относительно контроля и режима 16/8 произошло повышение ФЛ (за
счет ФХ, ЛФХ и СФМ), а также ДАГ, ХС и индекса ФЛ + ХС/ТАГ + ЭХС при сниже-
нии индекса ХС/ФЛ. В августе влияние режима фотопериода 16/8 и 24/0 отрица-
тельно отразилось на массе мальков экспериментальных групп (до 16.61 г и 19.08 г
соответственно против 21.62 г). Снижение массы рыб из опытных бассейнов совпа-
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Таблица 1. Содержание общих липидов и липидных классов (фосфолипиды, триацилглице-
рины, диацилглицерины, эфиры холестерина, холестерин, свободные жирные кислоты)
(% сухой массы) у молоди Атлантического лосося (Salmo salar L.) возраста 1+, выращенной
на рыбзаводе при разном световом режиме
Table 1. The content of total lipids and lipid classes (phospholipids, triacylglycerols, diacylglycerols,
cholesterol esters, cholesterol, free fatty acids) (% dry weight) in juvenile Atlantic salmon (Salmo salar L.)
1+ age reared in a fish farm under different light regimes

Условные обозначения: Данные в таблице представлены в виде M ± SEM (ошибка среднего арифмети-
ческого). ОЛ – общие липиды, ФЛ – фосфолипиды, ТАГ – триацилглицерины, ДАГ – диацилглицери-
ны, ЭХС – эфиры холестерина, ХС – холестерин, СЖК – свободные жирные кислоты; n – количество
проб. B– отличия достоверны (p ≤ 0.05) от таковых в августе у рыб, содержащихся при однотипном ре-
жиме светового освещения; C – отличия достоверны (p ≤ 0.05) от таковых в сентябре у рыб, содержащих-
ся при однотипном режиме освещения; 1 – отличия достоверны (p ≤ 0.05) от таковых у рыб, составляю-
щих группу № 1; 2 – отличия достоверны ( p ≤ 0.05) от таковых у рыб, составляющих группу № 2.
The data in the table are presented as M ± SEM (standard error of mean). TL – total lipids, PL – phospholipids,
TAG – triacylglycerols, DAG – diacylglycerols, Chol esters – cholesterol esters, CHOL – cholesterol, FFA – free
fatty acids; n – the number of samples. B – significant differences (p ≤ 0.05) from those in August, fish exposed
same light regime; C – significant differences (p ≤ 0.05) from those in September, fish exposed same light regime;
1 –significant differences (p ≤ 0.05) from those in fish from group 1; 2 – significant differences (p ≤ 0.05) from
those in fish from the group 2.
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n 15 15 15 15 15 15 14 15 14

Масса, г 
Weight, g

21.62 ±
± 0.79

16.61 ±
± 0.801

19.08 ±
± 0.5112

26.71 ±
± 1.76B

26.67 ±
± 1.38B

25.32 ±
± 1.01B

28.14 ±
± 2.29B

27.49 ±
±1.56B

29.57 ±
± 1.48B

Длина, см 
Length, cm

11.86 ±
± 0.13

10.95 ±
± 0.181

11.13 ±
± 0.091

12.99 ±
± 0.31B

13.01 ±
± 0.21B

12.75 ±
± 0.19B

13.48 ±
± 0.33B

13.40 ±
± 0.26B

13.81 ±
± 0.22BC

ОЛ
TL

26.69 ±
± 1.01

29.52 ±
± 0.761

29.99 ±
± 0.661

26.24 ±
± 0.83

28.55 ±
± 0.851

30.16 ±
± 0.821

18.56 ±
± 1.11BC

17.93 ±
± 1.26BC

15.90 ±
± 0.98BC1

ФЛ
PL

3.49 ±
± 0.14

4.62 ±
± 0.131

5.29 ±
± 0.1512

4.40 ±
±0.15B

5.57 ±
± 0.20B1

5.32 ±
± 0.171

3.14 ±
± 0.23C

3.37 ±
± 0.28BC

2.98 ±
± 0.19BC

ДАГ
DAG

1.41 ±
± 0.07

1.59 ±
± 0.041

1.76 ±
± 0.0512

1.65 ±
± 0.14

1.88 ±
± 0.09B1

1.73 ±
± 0.08

1.10 ±
± 0.17BC

0.94 ±
± 0.08BC

0.73 ±
± 0.04BC1

ХС
CHOL

2.69 ±
± 0.10

3.41 ±
± 0.091

3.80 ±
± 0.0812

2.85 ±
± 0.08

3.23 ±
± 0.091

3.51 ±
± 0.07B12

2.86 ±
± 0.16

2.75 ±
± 0.21B

2.51 ±
± 0.17BC

СЖК
FFA

1.10 ±
± 0.06

1.31 ±
± 0.061

1.27 ±
± 0.08

0.89 ±
± 0.05B

0.92 ±
± 0.04B

1.20 ±
± 0.0512

0.43 ±
0.03BC

0.75 ±
± 0.05BC1

0.60 ±
± 0.04BC12

ТАГ
TAG

16.78 ±
± 0.68

17.19 ±
± 0.49

16.42 ±
± 0.44

14.94 ±
± 0.54B

15.73 ±
± 0.52

16.42 ±
± 0.52

10.18 ±
± 0.72BC

9.42 ±
± 0.66BC

8.36 ±
± 0.53BC

ЭХС
Chol ester

1.27 ±
± 0.05

1.39 ±
± 0.04

1.45 ±
± 0.06

1.64 ±
±0.07B

1.20 ±
± 0.05B1

1.98 ±
± 0.08B12

1.02 ±
±0.08BC

0.70 ±
± 0.07BC1

0.73 ±
± 0.06BC1

ХС/ФЛ
CHOL/PL

0.77 ±
± 0.01

0.74 ±
± 0.011

0.72 
± 0.021

0.65 ±
± 0.01B

0.58 ±
± 0.01B1

0.66 ±
± 0.02B2

0.93 ±
± 0.03BC

0.82 ±
± 0.02BC1

0.85 ±
± 0.02BC1

ФЛ + ХС/
ТАГ + ЭХС
PL + CHOL/ 
TAG + Chol 
esters

0.34 ±
± 0.03

0.43 ±
± 0.03

0.51 ±
± 0.05

0.44 ±
± 0.05

0.52 ±
± 0.05

0.48 ±
± 0.03

0.55 ±
± 0.12

0.61 ±
± 0.10

0.61 ±
±0.05
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ло с повышением индекса ФЛ + ХС/ТАГ + ЭХС, причем в августе индекс ФЛ +
+ ХС/ТАГ + ЭХС был в большей степени выше у рыб при режиме 24/0 по сравне-
нию с контрольным вариантом и режимом 16/8. В сентябре, как и в августе, при
двух режимах фотопериода отмечено незначительное, но достоверное повышение
(относительно контроля) содержания ОЛ за счет ФЛ (в том числе ФИ – при режи-
ме 16/8, ФЭА – при 24/0, ФХи ЛФХ – при 16/8 и 24/0 и снижение ФС – при 16/8),
а также повышение ДАГ (при 16/8), ХС (при 16/8 и 24/0), СЖК(при 24/0), вариа-
ции ЭХС и индекса ХС/ФЛ. Причем индекс ФЛ + ХС/ТАГ + ЭХС (отношение
суммы структурных липидов к запасным) в период август–сентябрь был выше у
мальков при искусственном освещении по сравнению с контролем (в августе – бо-

Таблица 2. Содержание отдельных классов фосфолипидов (% сухой массы) у молоди Атлан-
тического лосося (Salmo salar L.) возраста 1+, выращенной на рыбзаводе при разном свето-
вом режиме
Table 2. The content of phospholipid classes (% dry weight) in juvenile Atlantic salmon (Salmo salar L.)
1+ age reared in a fish farm under different light regimes

Условные обозначения: Данные в таблице представлены в виде M ± SEM (ошибка среднего арифмети-
ческого).ФИ – фосфатидилиназитол, ФС – фосфатидилсерин, ФЭА – фосфатидилэтаноламин, ФХ –
фосфатидилхолин, ЛФХ – лизофосфатидилхолин, СФМ – сфингомиелин; n – количество проб.B– от-
личия достоверны (p ≤ 0.05) от таковых в августе у рыб, содержащихся при однотипном режиме светового
освещения; C – отличия достоверны (p ≤ 0.05) от таковых в сентябре у рыб, содержащихся при однотипном
режиме светового освещения; 1 – отличия достоверны (p ≤ 0.05) от таковых у рыб, составляющих группу
№ 1; 2 – отличия достоверны (p ≤ 0.05) от таковых у рыб, составляющих группу № 2. 
The data in the table are presented as M ± SEM (standard error of mean). PI – phosphatidylinositol, PS – phos-
phatidylserine, PEA – phosphatidylethanolamine, PC – phosphatidylcholine, LPC – lysophosphatidylcholine,
SPM – sphingomyelin; n – the number of samples. B – significant differences (p ≤ 0.05) from those in August, fish
exposed same light regime; C – significant differences (p ≤ 0.05) from those in September, fish exposed same light
regime; 1 – significant differences (p ≤ 0.05) from those in fish from group 1; 2 – significant differences (p ≤ 0.05)
from those in fish from group 2.

Месяц
Month

Август
August

Сентябрь
September

Октябрь
October

Группы 
Groups

К
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(1

)

16
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8 
ч 
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но
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k
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)
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24
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t

(3
)

К
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)
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16
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8 
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–
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16
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–
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ar

k
(2

)

24
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 –
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т

24
 h

 –
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t

(3
)

n 15 15 15 15 15 15 15 15 15

ФЛ 
PL

3.49 ±
± 0.14

4.62 ±
± 0.131

5.29 ±
± 0.1512

4.40 ±
± 0.15B

5.57 ±
± 0.20B1

5.32 ±
± 0.171

3.14 ±
± 0.23C

3.37 ±
± 0.28BC

2.98 ±
± 0.19BC

ФИ 
PI

0.15 ±
± 0.01

0.19 ±
± 0.011

0.19 ±
± 0.011

0.16 ±
± 0.01

0.22 ±
± 0.01B1

0.16 ±
± 0.01B1

0.07 ±
± 0.01BC

0.12 ±
± 0.01BC1

0.08 ±
± 0.01BC2

ФС 
PS

0.07 ±
± 0.01

0.10 ±
± 0.011

0.09 ±
± 0.011

0.09 ±
± 0.01

0.08 ±
± 0.01B1

0.08 ±
± 0.012

0.06 ±
± 0.01C

0.05 ±
± 0.01BC

0.06 ±
± 0.01BC

ФЭА 
PEA

0.43 ±
± 0.03

0.57 ±
± 0.031

0.51 ±
± 0.031

0.57 ±
± 0.06

0.55 ±
± 0.04

0.78 ±
± 0.04B

0.48 ±
± 0.05

0.48 ±
± 0.05

0.48 ±
± 0.03C

ФХ 
PC

2.61 ±
± 0.13

3.50 ±
± 0.131

3.74 ±
± 0.111

3.28 ±
± 0.11B

4.34 ±
± 0.18B

3.90 ±
± 0.1612

2.34 ±
± 0.21C

2.49 ±
± 0.22BC

2.22 ±
± 0.14BC

ЛФХ 
LPC

0.14 ±
± 0.01

0.15 ±
± 0.03

0.22 ±
± 0.0412

0.19 ±
± 0.01B

0.24 ±
± 0.02B1

0.26 ±
± 0.021

0.05 ±
± 0.01BC

0.08 ±
± 0.01BC1

0.03 ±
± 0.01BC2

СФМ 
SFM

0.01 ±
± 0.00

0.01 ±
± 0.00

0.02 ±
± 0.00412

0.02 ±
± 0.002B

0.02 ±
± 0.004

0.02 ±
± 0.0021

0.01 ±
± 0.00C

0.01 ±
± 0.00BC

0.005 ±
± 0.00BC1

Неизвестные
Unknown

0.16 ±
± 0.03

0.29 ±
± 0.021

0.35 ±
± 0.051

0.10 ±
± 0.01B

0.12 ±
± 0.01B

0.12 ±
± 0.02B

0.12 ±
± 0.02

0.14 ±
± 0.02B

0.10 ±
± 0.01B
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лее высокий при режиме 24/0, в сентябре – при режиме 16/8). У мальков в сентябре
по сравнению с таковым в августе темп роста в опытных бассейнах был выше, чем
в контроле (в 1.6, в 1.33 и в 1.23 раза, соответственно, при свете 16/8, 24/0 и контро-
ле). В сентябре темп роста мальков (1+) в опытных вариантах был выше (особенно
при режиме 16/8), по массе и длине они почти сравнялись с контрольной группой.
Отмеченный темп роста у экспериментальных рыб (особенно при режиме 16/8) по-
ложительно коррелировал с более повышенным индексом ФЛ + ХС/ТАГ + ЭХС,
что указывает на преобладание структурного роста органов и тканей над жирона-
коплением. В октябре (по сравнению с периодом август–сентябрь) содержание ОЛ
достоверно снизилось у мальков (1+) из всех исследованных вариантов, но в боль-
шей степени – при режиме 24/0 (до 15.90% сухой массы).При этом снижение доли
ФЛ (в основном ФЭА, ФХ, ЛФХ, СФМ, ФС и ФИ), а также ХС и ТАГ произошло
как в контрольном, так и в опытных вариантах и практически не зависело от режима
фотопериода. В октябре при режиме 16/8 и 24/0 у мальков лосося отмечено сниже-
ние (относительно контроля) ЭХС, ДАГ, индексов ХС/ФЛ (повышение ФЛ +
+ ХС/ТАГ + ЭХС) при росте СЖК. Снижение доли ДАГ и ЭХС положительно кор-
релировало с повышением СЖК, уровень которых относительно контроля повы-
шался (в 1.7 и 1.4 раза при режиме16/8 и 24/0 соответственно).Темп роста мальков в
октябре, как и в сентябре (по сравнению с таковыми в августе) был выше при све-
товых режимах 16/8 и 24/0, чем в контроле (в 1.65, 1.55 и 1.3 раза соответственно).
При этом индекс ФЛ + ХС/ТАГ + ЭХС у молоди, выращиваемой при световых ре-
жимах 16/8 и 24/0, оставался достоверно повышенным и равным (0.61) по сравне-
нию с контролем (0.55).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Доминирование ТАГ (запасных липидов) в составе ОЛ у двухлеток лосося по ме-
ре их роста объясняется тем, что мальки должны накопить энергетические резер-
вы, необходимые как для успешной адаптации молоди при изменении осмолярно-
сти среды обитания при выпуске ее из пресной воды в морскую, так и для последу-
ющей ее миграции к местам нагула в море. Влияния различных режимов
фотопериода на процесс накопления ТАГ в организме двухлеток лосося в исследу-
емый период (с августа по октябрь) не выявлено. Достоверная разница между кон-
трольными и опытными (режим освещения 16/8 и 24/0) группами молоди лосося
была обнаружена в содержании суммарных ФЛ и отдельных их классов – минор-
ных ФИ, ФЭА, ЛФХ, СФМ, а также ХС. Эти изменения могут быть связаны с тем,
что ФЛ помимо структурной функции выступают посредниками во многих сиг-
нальных механизмах роста и развития, регулируют активность мембранносвязан-
ных ферментов, обеспечивая поддержание на оптимальном уровне необходимых
физиологических функций организма при адаптации к изменению внешних фак-
торов, в том числе светового режима и температуры [16, 17]. Наблюдаемый рост со-
держания трудноокисляемых липидов ФХ и ХС (при режимах фотопериода 16/8 и
24/0), а также СФМ (при режиме 24/0) способствует стабилизации липидов мем-
бран и тем самым препятствует активации свободнорадикального окисления
(СРО) более ненасыщенных мембранных липидов, особенно в заводских условиях
при дефиците антиоксидантов. Повышение доли ХС при двух световых режимах в
августе и сентябре может быть связано с изменением гормонального фона у моло-
ди, особенно при длительном световом периоде. Известно, что в регуляции липид-
ного обмена (активации или подавлении активности ферментов липогенеза)
участвуют липолитическе гормоны (гормон роста, тироксин и т.д.), биосинтез и
секреция которых стимулируется в том числе такими факторами среды как свет и
температура [1, 18]. Тироксин повышает содержание липидов, в частности, ХС у
рыб [19], а также усиливает синтез СФМ, что согласуется с данными наших иссле-
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дований по влиянию дополнительного освещения на рост и развитие молоди лосо-
ся возраста 1+ в выростных бассейнах и свидетельствует о повышении содержания
СФМ, ХС в августе и в сентябре у опытных групп рыб при искусственном фотопе-
риоде, особенно при режиме (24/0 ч). Снижение у мальков лосося соотношения
ХС/ФЛ, отражающего вязкость и текучесть биомембран, в августе – при 16/8 и
24/0 световых режимах, а в сентябре – при фотопериоде 16/8 компенсирует рост бо-
лее насыщенных мембранных липидов – ФХ и СФМ (в августе) и ФХ (в сентябре),
которые, как известно, повышают вязкость мембран [20, 21]. Известно, что ХС обра-
зует в мембранах комплексы с холинсодержащими ФЛ – ФХ и СФМ и регулирует их
метаболизм [22, 23]. Изменение уровня этих липидов в организме рыб взаимосвяза-
но, что и было отмечено в наших исследованиях по влиянию двух световых режимов
на рост молоди лосося. У мальков в сентябре и октябре при режиме 16/8 установлено
повышение относительно контроля минорного фосфолипида – ФИ (в 1.4 и 1.7 раза
соответственно), индуцирующего активность Na+, K+-ATФазы – ключевого фер-
мента осморегуляции, на которую, в свою очередь, влияют условия среды [24, 25].

В сентябре темп роста мальков в опытных вариантах (особенно при 16/8) был
выше по сравнению с контрольной группой. С понижением температуры воды в
сентябре и октябре темп роста рыб не снижался и был несколько выше при дей-
ствии световых режимов, чем в контроле (в большей степени при режиме 16/8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, темп роста молоди лососей всех исследованных групп в период с
июля по октябрь отражал естественные сезонные изменения регионального климата,
которые включают вариации температуры воды и протяженность светового дня. При
этом у мальков из бассейнов с режимом фотопериода 16/8 и 24/0 по сравнению с кон-
трольным вариантом индекс ФЛ + ХС/ТАГ + ЭХС, отражающий соотношение
структурных липидов к запасным, был достоверно выше (август – 0.34 кон-
троль/0.43–0.51 опыт; сентябрь – 0.44/0.48–0.52; октябрь – 0.55/0.61). Эти измене-
ния сопровождались повышенным темпом роста молоди в сентябре и октябре при
двух световых режимах по сравнению с контролем и показателями в августе. Так, в
сентябре по сравнению с августом (и соответствующими режимами) у рыб в контроле
масса тела увеличилась в 1.23 раза; при режиме света 16/8 – в 1.6 раз, при режиме
24/0 – в 1.33 раза; в октябре по сравнению с августом (и соответствующими режима-
ми) в контроле у рыб масса увеличивалась в 1.3 раза, при режиме 16/8 масса увеличи-
лась в 1.65 раза, при режиме 24/0 – в 1.55 раза. Рост содержания трудноокисляемых
липидов – ФХ и ХС, а также СФМ, препятствующих активации свободнорадикаль-
ного окисления более ненасыщенных мембранных липидов и увеличение ФИ, мож-
но рассматривать в качестве биохимических индикаторов адаптивных изменений ли-
пидного состава у двухлеток (1+) атлантического лосося, выращиваемого в заводских
условиях при различных режимах освещения в искусственных условиях, в процессе
подготовки молоди к смолтификации и смене среды обитания с пресной на морскую.
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Effect of the Photoperiod on Lipid Spectrum of Young Atlantic Salmon Salmo salar L.

N. N. Nemovaa, *, Z. A. Nefedovaa, S. N. Pekkoevaa, V. P. Voronina,
T. R. Ruokolainena, and S. A. Murzinaa

aInstitute of Biology of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences,
Petrozavodsk, Russia

*E-mail: nnnemova@gmail.com

Effect of two light regimes 16/8 (16 hours – light and 8 hours – darkness) and 24/0
(24 hours – light) on the lipid content of juvenile Atlantic salmon (at the 1+ age) in the
process of growth and development from August to October was carried out in a fish
farm. The content of total lipids, structural lipids – phospholipids (PL), their classes
(phosphatidylcholine, phosphatidylethanolamine, phosphatidylserine, phosphatidyli-
nositol, sphingomielin, and lysophosphatidylcholine) and cholesterol (CHOL), reserve
triacylglicerols (TAG), diacylglycerols (DAG), free fatty acids (FFA), cholesterol esters
(ECHOL) were analysed. It was shown that index of ratio structural and reserve lipids
(PL + CHOL/TAG + ECHOL) is increasing during growth and development of young’s
Atlantic salmon (1+) principally than in control options. The data obtained indicate the
predominance of the structural growth of organs and tissues over fat accumulation to a
greater extent in fish with additional illumination in this period. These changes were ac-
companied by an increased growth rate of juvenile salmon in September and October
under two light conditions compared with the control and those in August.
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