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Рыбные ресурсы  –  как морские, так и пресно-
водные виды рыб – считаются одним из основных 
источников омега-3-полиненасыщенных жир-
ных кислот (ПНЖК) для человека [1]. Ранее нами 
были обнаружены виды и формы пресноводных 
рыб с высоким содержанием наиболее ценных оме-
га-3 ПНЖК – эйкозапентаеновой кислоты (ЭПК,  
20:5n-3) и докозагексаеновой кислоты (ДГК, 22:6n-3). 
Так, установлено, что некоторые формы арктиче-
ского гольца Salvelinus alpinus complex [Linnaeus, 
1758] из озер Норило-Пясинской системы содержат 
в мышечной ткани от 3.5 до 21.1 мг/г ЭПК + ДГК [2]. 
При этом арктический голец перспективен для вве-
дения в товарную аквакультуру из-за достаточно 
быстрого темпа роста [3]. 
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Одним из важных вопросов при введении вида 
в аквакультуру является не только получение вы-
сокопродуктивных пород, но и сохранение биохи-
мического качества рыбной продукции. Известно, 
что содержание ЭПК и ДГК в рыбах зависит в пер-
вую очередь от филогенетической принадлежно-
сти [4]. Рыбы отряда лососеобразных считаются 
одними из самых ценных видов по содержанию 
длинноцепочечных омега-3 ПНЖК. Однако при 
аквакультурном выращивании лососевых рыб од-
ним из важных факторов, влияющих на состав и 
содержание жирных кислот в их мышечной ткани, 
являются используемые пищевые ресурсы [5]. В 
естественных экосистемах высокий генетический 
потенциал гольцов, обусловливающий значитель-
ное содержание в них ЭПК и ДГК, поддерживает-
ся кормовой базой, богатой источниками этих ЖК 
(диатомовые, динофитовые водоросли). При выра-
щивании гольцов в условиях аквакультуры состав 
и содержание ЖК, вероятно, будет зависеть от со-
става и качества используемых кормов, а пищевая 
ценность гольца как источника ЭПК и ДГК может 
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оказаться как ниже, так и выше по сравнению с ди-
кими рыбами. 

Целью работы было сравнение жирнокислотно-
го состава мышечной ткани молоди арктического 
гольца из озера, реки и экспериментальной аква-
культуры для выявления различий в биохимической 
ценности диких и вводимых в аквакультуру рыб. 
Также проведен поиск ЖК-биомаркеров, которые 
могут быть использованы для установления проис-
хождения гольцов из естественной среды обитания 
либо аквакультуры. 

Годовики и двухлетки арктического гольца были 
отобраны из двух аквакультурных хозяйств, которые 
осуществляют экспериментальное выращивание 
одной и той же исходной формы. Дикие особи мо-
лоди арктического гольца отбирались в оз. Собачье 
(Норило-Пясинская система, Красноярский край), 
откуда ранее был получен рыбопосадочный мате-
риал для экспериментальной аквакультуры. Кро-
ме того, была отловлена молодь проходной формы 
гольца (мальмы) Salvelinus malma [Walbaum, 1792] из 
р. Авача (Камчатский край). Возраст особей из при-
родных экосистем составлял от 0+ до 2, и аквакуль-
туры – от 1+ до 3+. Для анализа отбирали мышеч-
ную ткань (0.5-1.0 г) со спинной стороны молоди 

гольцов. Липиды из тканей экстрагировали методом 
Фолча с модификациями. Этапы подготовки проб и 
анализа ЖК методом хромато-масс-спектрометрии 
были описаны ранее [2]. Расчеты средних значений 
и стандартных ошибок, дисперсионный анализ и 
анализ главных компонент выполнены с использо-
ванием пакета Statistica 9.0 (StatSoft Inc.).

Анализ главных компонент процентного со-
держания ЖК от общей суммы в мышечной тка-
ни показал значительные отличия молоди гольцов 
из естественной среды обитания и аквакультуры 
(рис. 1). ЖК состав молоди гольцов из двух экспе-
риментальных аквакультур был близок и не имел 
значительных отличий уровней основных кислот, 
за исключением ДГК (табл. 1). Мышечная ткань 
аквакультурной молоди отличалась достоверно бо-
лее высокими процентами 18:1n-9, 18:2n-6, и мононе-
насыщенных ЖК с 20 и 22 атомами углерода (Σ20:1 
и Σ22:1) (см. рис. 1, табл. 1), по сравнению с мо-
лодью гольца выросшей в оз. Собачьем. Вероятно, 
аквакультурный голец получал эти ЖК из корма, 
содержащего растительные масла, которые богаты 
18:1n-9 и 18:2n-6 [6-8]. Напротив, мышечная ткань 
молоди гольца из оз. Собачье отличалась достовер-
но более высокими уровнями кислот: 14:0, 16:1n-7,  

Таблица 1. Содержание жирных кислот (% от суммы ЖК, среднее значение ± стандартная ошибка) в мышечной ткани 
молоди арктического гольца (Salvelinus alpinus) и мальмы (Salvelinus malma) из аквакультуры и естественных экосистем. 
Величины имели нормальное распределение (согласно критерию Колмогорова  –  Смирнова). Значения, отмеченные 
одной буквой, не имели достоверных отличий в дисперсионном анализе по критерию Тьюки. Статистически достоверные 
значения (p < 0.05) приведены жирным шрифтом, n – число проб. 

Аквакультура 1 Аквакультура 2 оз. Собачье р. Авача

F pn-10 n-10 n-5 n-5

m ± SE m ± SE m ± SE m ± SE

14:0 1.3 ± 0.2A 1.3 ± 0.1A 2.6 ± 0.4B 3.2 ± 0.0B 14.9 0.0001

15–17 РЖК 1.0 ± 0.1A 0.8 ± 0.1AB 1.3 ± 0.1AC 1.1 ± 0.1AC 6.3 0.0049

16:1n-7 2.6 ± 0.2A 2.5 ± 0.1A 6.6 ± 1.8B 7.1 ± 0.1B 7.9 0.0018

18:1n-9 27.3 ± 2.0A 33.6 ± 1.5A 15.6 ± 3.4B 25.4 ± 1.3A 11.1 0.0003

18:2n-6 11.0 ± 0.6A 12.5 ± 0.7A 2.3 ± 0.3B 0.7 ± 0.0B 138.0 0.0000

18:3n-3 2.5 ± 0.1A 2.8 ± 0.1A 4.3 ± 1.96A 0.3 0.0B 15.8 0.0001

Σ20:1 3.3 ± 0.3A 2.7 ± 0.2A 0.9 ± 0.2B 2.1 ± 0.2A 22.5 0.0000

20:4n-6 1.2 ± 0.2A 1.1 ± 0.1A 2.3 ± 0.6B 0.6 ± 0.1A 5.1 0.0118

20:5n-3 4.6 ± 0.7A 2.6 ± 0.3B 7.9 ± 1.9C 7.1 ± 0.1C 5.5 0.0088

Σ22:1 1.7 ± 0.3A 1.2 ± 0.1A 0.2 ± 0.0B 1.5 ± 0.3A 11.2 0.0003

22:5n-3 1.0 ± 0.1A 0.7 ± 0.0A 2.0 ± 0.3B 2.0 0.1B 7.9 0.0018

22:6n-3 15.3 ± 2.2A 8.1 ± 1.1B 15.3 ± 4.1A 16.2 ± 0.2A 5.9 0.0198

НЖК 20.9 ± 0.4A 22.8 ± 0.8A 29.6 ± 1.6B 27.2 ± 0.1B 18.1 0.0000

МНЖК 38.8 ± 2.7A 44.2 ± 1.6A 29.0 ± 5.8B 41.9 ± 0.1A 4.1 0.0247

ПНЖК 40.2 ± 2.3 33.0 ± 1.1 41.4 ± 7.3 30.9 ± 0.2 1.8 0.1861

Примечание: 15–17 РЖК  –  жирные кислоты с разветвленной цепью атомов углерода, НЖК  –  насыщенные жирные кислоты, 
МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты, ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты.
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и 20:5n-3 (см. рис. 1, табл. 1). Вероятными источ-
никами этих ЖК являются диатомовые водорос-
ли [9], которые находятся в основе пищевых сетей 
олиготрофных озер Норило-Пясинской системы. 
Очевидно, что отличия ЖК состава молоди из оз. 
Собачье и аквакультуры, посадочный материал 
которой был получен от особей, обитавших в оз. 
Собачье, обусловлены различными источниками 
пищи. Пищевой фактор, вероятно, повлиял и на 
особенности ЖК состава проходной формы кам-
чатского гольца – мальмы. В мышечной ткани мо-

лоди проходного гольца из р. Авача был отмечен 
высокий процент кислот Σ20:1 и Σ22:1 (см. табл. 1). 
Высоким содержанием этих ЖК отличаются мор-
ские копеподы, которые могут накапливаться в 
дикой молоди гольцов, передаваясь по цепям пи-
тания в случае их нагула в устьевой части реки, где 
возможно присутствие морских копепод. Кроме 
того, крупная молодь мальмы может поедать икру 
проходных лососевых рыб [10]. Аквакультурная 
молодь гольцов получает эти ЖК из кормов, в ко-
торые добавляют рыбную муку и биомассу копе-

Рис. 1. Анализ главных компонент жирнокислотного состава (% от суммы ЖК) в мышечной ткани молоди 
арктического гольца (Salvelinus alpinus) и мальмы (Salvelinus malma) из аквакультуры и естественных экосистем.

Рис. 2. Содержание эйкозапентаеновой кислоты (ЭПК), докозагексаеновой кислоты (ДГК) и суммарное содержание 
жирных кислот (∑ЖК) (мг/г сырой массы) в мышечной ткани молоди арктического гольца (Salvelinus alpinus) и 
мальмы (Salvelinus malma) из аквакультуры и естественных экосистем. Значения, отмеченные одной буквой, не 
имели достоверных отличий в дисперсионном анализе по критерию Тьюки при уровне значимости p < 0.05. 

0 0,0

0,0

‒0,5

0,5

1,0

‒1,0

0,5‒0,5‒1,0 1,02 4 6‒2‒4‒6
‒6

‒4

‒2

0

2

4

6

Ф
ак

то
р 

2 
–

 2
3,

6%

Фактор 1 – 42,3%

Аквакультура 1 Аквакультура 2 р. Авача оз. Собачье

16:1n-9

18:2n-6

18:3n-3
20:3n-3

18:0

16:0
14:0

20:4n-3
20:4n-6

18:4n-3

18:1n-7
20:5n-3

22:5n-3

16:1n-7

22:6n-3
15-17 РЖК

18:1n-9

�20:1

�22:1

20:2n-6



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЖИЗНИ       том  515       2024

РУДЧЕНКО  и др.8

под морского происхождения, содержащих высо-
кие уровни 20:1 и 22:1 [11]. С другой стороны, так 
же как у молоди гольца из оз. Собачье, мышечная 
ткань молоди проходной формы из р. Авача отли-
чалась высокими уровнями: 14:0, 16:1n-7, и 20:5n-3 
(см. табл. 1), происходящими, вероятно, из диато-
мовых водорослей. 

Однако фактор питания, вероятно, не повлиял 
на содержание ценных омега-3 ПНЖК на едини-
цу массы мышечной ткани исследуемой молоди. 
Голец из двух аквакультурных хозяйств содержал 
3.5 ± 0.3 и 5.5 ± 1.1 мг/г сырой массы ЭПК + ДГК, 
тогда как голец из оз. Собачье – около 3.0 ± 0.6 мг/г, 
а проходной голец из р. Авача  –  7.5  ±  0.9 мг/г  
ЭПК+ДГК (рис. 2). Выявленные отличия не всег-
да были достоверны. Вероятно, содержание ЭПК и 
ДГК в данном случае не отражало характер пита-
ния, а было связано с накоплением общих липи-
дов в мышечной ткани. Подобная тенденция была 
отмечена для половозрелых гольцов разных форм 
[2]. Кроме того, полученные данные говорят о вы-
соком, и даже близком ко взрослым особям, содер-
жании у неполовозрелых гольцов ЭПК и ДГК. 

Таким образом, биохимическая ценность мо-
лоди одной и той же формы арктического гольца 
из аквакультуры и естественной экосистемы, как 
источника длинноцепочечных ПНЖК, оказалась 
близка. На данном этапе онтогенеза аквакультур-
ный голец сохраняет свою высокую пищевую цен-
ность как источник ЭПК и ДГК. Однако по мере 
роста экспериментального стада арктического 
гольца в аквакультуре следует оценить состав и со-
держание ЖК на последующих стадиях и при до-
стижении товарных размеров и половой зрелости. 

Кроме того, были установлены отдельные ЖК, 
уровни которых значительно различались у аква-
культурных и диких форм, которые можно исполь-
зовать в качестве биохимических маркеров при 
определении происхождения гольцов и их рыбных 
продуктов. Повышенное содержание таких ЖК, 
как 14:0, 16:1n-7 и 20:5n-3, может указывать на про-
исхождение как жилых, так и проходных форм из 
естественных экосистем, а высокий уровень 18:2n-6 
может указывать на аквакультурное происхожде-
ние гольцов. Эти данные могут быть использованы 
при проведении экспертиз или уточнения местоо-
битания при условии дополнительных исследова-
ний разнообразных форм и местообитаний аркти-
ческого гольца. 
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Significant differences in the fatty acid composition of the muscle tissue of juvenile Arctic char Salvelinus alpinus 
[Linnaeus, 1758] from the natural habitat (Lake Sobachye) and aquaculture, as well as juveniles of the anadro-
mous form of char (malma) Salvelinus malma [Walbaum, 1792] from the Avacha River. The observed differences 
between aquaculture and wild juvenile char were associated with different food sources. The muscle tissue of 
juvenile char from natural habitat was characterized by significantly higher levels of fatty acids – biomarkers of 
diatoms, as well as biomarkers of marine copepods in the anadromous form. In the fatty acid composition of 
juvenile char from aquaculture, significantly higher levels of linoleic acid were revealed, as well as long-chain 
monounsaturated acids, the source of which could be aquaculture feed. The identified differences did not have a 
significant effect on the content of eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids in the muscle tissue of juvenile 
aquaculture and wild char. The content of biochemically valuable omega 3 polyunsaturated fatty acids in juvenile 
char from natural ecosystems and aquaculture was similar.

Keywords: arctic char, juvenile fish, biomarker fatty acids, fatty acid composition, aquaculture.


