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Проведен анализ относительного уровня экспрессии генов ферментов – десатураз и элонгаз (fadsd5, 
fadsd6, elovl2, elovl5a, elovl4), являющихся ключевыми в биосинтезе длинноцепочечных полинена-
сыщенных жирных кислот, в печени молоди атлантического лосося Salmo salar Linnaeus, 1758, со-
держащегося при разных режимах освещения и кормления в условиях аквакультуры. Установлено, 
что в марте у смолтов атлантического лосося (0+), выращиваемых при круглосуточном освещении 
и кормлении, уровень экспрессии гена fadsd5 десатуразы был выше, чем у рыб, содержащихся при 
естественном режиме освещения и кормлении в светлое время суток. Изменения в экспрессии генов 
(elovl2, elovl5a, fadsd5) у молоди лосося отражают адаптивные процессы на молекулярно-генетическом 
уровне в процессе роста и развития рыб и в ответ на изменения условий окружающей среды. Полу-
ченные результаты позволяют оценить способность/потребность молоди лосося к биосинтезу ПНЖК 
в процессе роста и развития.
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Липиды и жирные кислоты (ЖК) играют неза-
менимую роль в процессах роста и развития орга-
низмов, в том числе рыб, как в естественной среде, 
так и в условиях аквакультуры (Tocher et al., 2003; 
Мурзина и др., 2009, 2023a,б; Немова и др., 2015; 
Nemova et al., 2020). Атлантический лосось Salmo 
salar Linnaeus, 1758, является значимым объектом 
аквакультуры и источником физиологически цен-
ных полиненасыщенных ЖК (ПНЖК). Известно, 
что представители пресноводных и анадромных рыб 
из сем. Лососевые способны к биосинтезу длинно-
цепочечных ПНЖК, в том числе эссенциальных 
эйкозапентаеновой 20:5(n-3) (ЭПК) и докозагек-
саеновой 22:6(n-3) (ДГК) ЖК (Morais et al., 2009; 
Tocher, 2010), тогда как большинство морских 
костистых рыб не  могут образовывать длинно-
цепочечные ПНЖК (или имеют ограниченную 
способность), получая их в достаточном количе-
стве при питании (Tocher et al., 2010). Биосинтез 

ПНЖК у  позвоночных животных, в  том числе 
рыб, включает последовательные этапы деса-
турации (добавление двойной связи) и  элонга-
ции (удлинения цепи) незаменимых линолевой 
18:2(n-6) и  линоленовой 18:3(n-3) ЖК (Tocher, 
2010; Monroig et al., 2011, 2022; Xie et al., 2021;) 
(рис. 1). Он проходит в организме посредством 
согласованного действия двух наборов фермен-
тов, а именно десатураз и элонгаз, обладающих 
различной активностью и субстратной специфич-
ностью (Guillou et al., 2010).

Известно, что у атлантического лосося уровень 
экспрессии гена фермента десатуразы Δ6 выше 
в мозге, кишечнике и печени (Monroig et al., 2010). 
Гены элонгаз активно экспрессируются в печени 
и  кишечнике лосося (Zheng et  al., 2005a; Morais 
et al., 2009), поскольку ткани этих органов являют-
ся основными местами синтеза и распределения 
липидов. Большая часть исследований биосинтеза 
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ПНЖК S. salar направлена в основном на изучение 
экспрессии генов десатураз и элонгаз под действи-
ем таких факторов окружающей среды, как рацион 
питания (Morais et al., 2009; Vestergren et al., 2011; 
Vestergren, 2012; Miao et al., 2022) или температу-
ра (Norambuena et  al., 2015). Следует отметить, 
что практически отсутствуют сведения о влиянии 
на экспрессию генов ферментов липогенеза таких, 
не менее значимых (особенно для аквакультуры) 
факторов, как линейный и весовой рост и фотопе-
риод. При этом известно, что искусственно прод-
ленный фотопериод, используемый при выращи-
вании молоди атлантического лосося, повышает 
темпы его роста (Hansen et al., 1992; Berrill et al., 
2003, 2006; Leclercq et al., 2011; Noori et al., 2015; 
Imsland et al., 2017; Шульгина и др., 2021). Иссле-
дования биосинтеза ПНЖК у S. salar не только 
важны с точки зрения получения новых сведений 
о молекулярных механизмах этого процесса при 
воздействии различных факторов среды, но и мо-
гут быть востребованы для усовершенствования 
биотехники выращивания и, в конечном итоге, 
улучшения качества продукции ценных рыб сем. 
Лососевые (Jakobsson et al., 2006; Zheng et al., 2004, 
2005a, b; Leaver et al., 2008; Bláhová et al., 2020; 
Monroig et al., 2022).

Ранее было установлено совокупное влияние фо-
топериода и кормления в круглосуточном режиме 

на липидный профиль молоди S. salar, выращивае
мого в  аквакультуре в  одном из  южных регио-
нов России (Северной Осетии – Алании) в лет-
не-осенний период (Мурзина и  др., 2023а, б). 
Показано, что процесс превращения пестряток 
в смолтов у лосося в условиях аквакультуры под 
воздействием постоянного освещения может 
происходить гораздо раньше (в возрасте 0+ и 1+) 
по сравнению с особями из естественной среды 
обитания (около 2+, 3+), что было подтверждено 
в наших исследованиях (Эколого-биохимический 
статус…, 2016; Мурзина и др., 2023а, б).

Для сохранения естественных циркадных рит-
мов лосося в условиях искусственного разведения 
при использовании постоянного освещения важ-
ным является соблюдение сезонного фотоперио
дизма, а именно наличия “зимнего окна” (воз-
действие короткого фотопериода с последующим 
увеличением его продолжительности). Это, в це-
лом, способствует поддержанию оптимального 
хода обменных процессов и завершению значи-
мых морфо-физиологических и биохимических 
адаптивных изменений в организме рыбы, проис-
ходящих при трансформации пестряток в смол-
тов (Villarreal et  al., 1988; Björnsson et  al., 2011; 
Власов и др., 2013).

Целью данной работы являлся анализ уровня 
экспрессии ключевых генов (fadsd5, fadsd6, elovl2, 

Рис. 1. Пути биосинтеза длинноцепочечных полиненасыщенных жирных кислот у костистых рыб.
β – β окисление, Δ4/5/6/8 – десатураза с активностью Δ4/5/6/8; Elovl 2/4/5/8 – элонгаза с активностью 2/4/5/8. 
Оранжевая область – биосинтез длинноцепочечных ПНЖК по пути Шпрехера, зеленая область – биосинтез 22:6(n-3) 
и 22:5(n-6) с участием десатуразы Δ4.
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elovl5a, elovl4) ферментов биосинтеза ПНЖК, 
элонгаз и десатураз, в печени молоди атлантиче-
ского лосося, выращиваемой при разных режимах 
освещения и кормления в условиях аквакультуры 
в период после т.н. “зимнего окна”.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовали молодь (пестряток (0+) и смолтов 
(0+, 1+) атлантического лосося S. salar L., выра-
щиваемого в условиях южного региона на рыбо-
водном хозяйстве ООО “Остров Аквакультура” 
(Республика Северная Осетия – Алания, Россия) 
согласно следующей схеме эксперимента. Сеголет-
ки атлантического лосося (после перехода на экзо-
генное питание) были помещены в бассейны с не-
прерывным освещением (24LD) с использованием 
светодиодных осветителей LED (36W, 6500K) для 
стимуляции эндогенных механизмов, влияющих 
на  ростовые процессы. В  августе (2022) сеголе-
ток средней массой 2.3 г пересадили в вырост-
ные лотки размером 4х1.2 м, объемом 2.5–2.7 м3, 
в количестве 4900 особей/лоток. C начала сентября 
сеголеток разделили на  три группы по 2  лотка 
и  стали содержать в  следующих (эксперимен-
тальных) условиях:

1. Группа “24LD+КК”: режим освещения по-
стоянный (24LD), кормление круглосуточное 
(КК).

2. Группа “ЕстLD+КД”: естественное освещение 
(ЕстLD), кормление проводилось в светлое время 
суток (с 06:00 до 18:00 в сентябре, с 08:00 до 18:00 
в октябре, с 08:00 до 17:00 в ноябре), через каждые 
два часа (КД).

3. Группа “24LD+КД”: режим освещения по-
стоянный (24LD), кормление проводилось только 
в светлое время суток (КД), как у рыб из группы 
“ЕстLD+КД”.

С начала декабря подросшую молодь, со-
гласно экспериментальным группам, перенесли 

в  круглые бассейны объемом 3.1 м3 (диаме-
тром 2 м, высотой 1 м) в количестве в среднем 
2800  на  бассейн. С  декабря по  март дополни-
тельное освещение не применялось – упомяну-
тое выше “зимнее окно”. Далее выращивание 
пестряток и смолтов проходило в условиях есте-
ственного освещения региона. Условия дневного 
освещения: 5500 lx, в пасмурную погоду – 500 lx. 
С середины июня все группы лосося были объе-
динены и высажены в лоток размером 30*3 метра, 
общим объемом 150 м³ и подачей воды из родни-
ка с естественным ходом температур, с естествен-
ным световым режимом и кормлением в светлое 
время суток. При этом средняя температура воды 
в  августе была значительно выше (16 оС), чем 
в марте (11 оС).

Для анализа отбирали по 8 особей из  каж-
дой экспериментальной группы (“24LD+КК”, 
“ЕстLD+КД”, “24LD+КД”) в марте и 15 особей 
в  августе. Образцы печени взвешивали,  фикси-
ровали в жидкий азот и хранили при температуре 
–80 оС до начала анализа. Для молекулярно-гене-
тического анализа брали печень молоди атлантиче-
ского лосося в марте (пестрятки и смолты возраста 
0+) и в августе (смолты 1+).

Выделение РНК из печени лосося проводили 
с  использованием набора “Extract RNA” (“Евро-
ген”, Россия) в соответствии с протоколом про-
изводителя. Затем суммарную РНК обрабатывали 
ДНКазой (“Силекс”, Россия). Целостность и ка-
чество РНК оценивали с  помощью электрофо-
реза в 1% агарозном геле и спектрофотометриче-
ски при коэффициенте поглощения 260/280 нм 
(NanoPhotometer С40-Touch, Implen, Германия). 
Обратную транскрипцию проводили с примене-
нием набора “MMLV RT kit” (“Евроген”, Россия). 
В дальнейшем синтезированную кДНК использо-
вали в качестве матрицы для полимеразной цепной 
реакции в режиме реального времени (ПЦР-РВ). 
Анализ проводили с  использованием системы 
CFX96 Touch system (BioRad, США).

Таблица 1. Олигонуклеотидные праймеры, используемые для амплификации в ПЦР-РВ
Ген Последовательность 5'–3' Номер в GenBank Acc. no

ef1a
фактор элонгации 1α

F: CACCACCGGCCATCTGATCTACAA
R: TCAGCAGCCTCCTTCTCGAACTTC

AF321836

fadsd5
десатураза Δ5

F: GAGAGCTGGCACCGACAGAG
R: GAGCTGCATTTTTCCCATGG 

AF478472

fadsd6
десатураза Δ6

F: AGAGCGTAGCTGACACAGCG
R: TCCTCGGTTCTCTCTGCTCC

AY458652

elovl5a
элонгаза 5а

F: ACAAGACAGGAATCTCTTTCAGATTAA
R: TCTGGGGTTACTGTGCTATAGTGTAC 

AY170327

elovl2
элонгаза 2

F: CGGGTACAAAATGTGCTGGT
R: TCTGTTTGCCGATAGCCATT

TC91192

elovl4
элонгаза 4

F: GAGGACCGTGGGGTGAAAAG
R: CACTTGTCATTGTTCCTGCACT NM_001195552.1 
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Праймеры к исследуемым генам ферментов де-
сатурации и элонгации fadsd5, fadsd6, elovl2, elovl5a, 
elovl4 (табл. 1) у S. salar L для ПЦР-РВ были по-
добраны на основе данных литературы (Vestergren, 
2012; Norambuena et al., 2015), а также с приме-
нением программы nucleotide BLAST (Basic Local 
Alignment Search Tool).

Амплификацию 3 мкл кДНК проводили с ис-
пользованием 5 мкл набора “5х Реакционная 
смесь для проведения ПЦР-РВ в присутствии ин-
теркалирующего красителя SYBR Green I” (“Евро-
ген”, Россия). Реакционную смесь инкубировали 
при температуре 95 оС в течение 5 минут и далее 
40 циклов при следующих условиях: денатурация 
при 95  оС в течение 20 секунд, отжиг при 60 оС 
в течение 30 секунд и элонгация при 72 оС в тече-
ние 30 секунд. Специфичность реакции ПЦР про-
веряли по кривым плавления, полученным в со-
ответствии с протоколом диссоциации от 65 оC 
до 97 оC. Ген фактора элонгации 1 (ef1a) был вы-
бран в качестве референсного за счет стабильно-
сти экспрессии, в том числе в тканях печени и по 
образцу предыдущих исследований (Morais et al., 
2009; Vestergren, 2012). Относительный уровень 
экспрессии исследуемых генов был подсчитан 
с использованием метода 2-ΔCt (Livak, Schmittgen, 
2001), где ΔCT – разница между средними значени-
ями пороговых циклов для референсного (ef1a) 
и таргетного генов. Данные выражали в единицах 
относительной экспрессии исследуемого гена (у.ед.).

Статистическая обработка данных проведена 
в открытой программируемой среде R. Достовер-
ность различий определяли с использованием не-
параметрического критерия Вилкоксона–Манна–
Уитни. Различия между значениями исследуемых 
показателей считали достоверными при p≤0.05. 
Сравнение данных по  относительному уровню 
экспрессии исследуемых генов для смолтов ло-
сося (1+) в августе проведено со значениями, по-
лученными для всех смолтов (0+) лосося в марте, 

без разделения по принадлежности к эксперимен-
тальной группе. Биохимический анализ выпол-
нен на базе лаборатории экологической биохимии 
ИБ КарНЦ РАН с использованием оборудования 
ЦКП Федерального исследовательского центра 
«КарНЦ РАН».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Установлено, что относительный уровень экс-
прессии гена десатуразы fadsd5 в печени смолтов 
(0+) в марте из группы “24LD+КК” (круглосуточ-
ное освещение и кормление) был достоверно выше 
(p = 0.02) по сравнению со значениями для группы 
“ЕстLD+КД” (естественное освещение и кормле-
ние в светлое время суток) (табл. 2).

Относительный уровень экспрессии fadsd6 
был выше у  пестряток и  у смолтов из  группы 
“24LD+КК” по  сравнению с  другими группами 
рыб, однако достоверных различий между значе-
ниями установлено не было (табл. 2).

Значения относительного уровня экспрессии 
elovl2 у смолтов лосося (0+) из группы “24LD+КК” 
в  марте были выше, чем у  пестряток (p = 0.03) 
(табл. 2). Различий по  относительному уровню 
экспрессии elovl5a между экспериментальными 
группами у пестряток и у смолтов в марте уста-
новлено не было. Показано, что относительный 
уровень экспрессии гена elovl4 стремился к нулю 
как у пестряток, так и у смолтов (пороговый уро-
вень СT>33), в связи с этим полученные по этому 
гену данные не использовались в сравнительном 
аспекте.

Установлено, что у  смолтов лосося в  авгу-
сте относительный уровень экспрессии генов 
fadsd5 (0.28 vs 0.20, p = 0.02) и elovl5a (0.51 vs 0.32, 
p  =  0.001) был выше по  сравнению с  таковым 
у смолтов в марте, тогда как elovl2 наоборот был 
ниже (0.05 vs 0.17, p = 0.00001) (рис. 2).

Таблица 2. Относительный уровень экспрессии генов (у. уд.) fadsd5, fadsd6, elovl2, elovl5a в печени пестряток 
и смолтов (0+) атлантического лосося в марте, выращиваемого в группах с разными режимами освещения 
и кормления

Ген

Пестрятки Смолты 
24LD+

КК
ЕстLD+

КД
24LD+

КД
24LD+

КК
ЕстLD+

КД
24LD+

КД
n=8 n=8 n=8 n=8 n=8 n=8

fadsd5 0.16 ± 0.03 0.17 ± 0.04 0.12 ± 0.03 0.25 ± 0.05 0.13 ± 0.02* 0.22 ± 0.04
fadsd6 0.46 ± 0.12 0.25 ± 0.08 0.36 ± 0.08 0.42 ± 0.10 0.23 ± 0.03 0.29 ± 0.04
elovl2 0.09 ± 0.03 0.08 ± 0.01 0.10 ± 0.03 0.22 ± 0.07^ 0.15 ± 0.03 0.24 ± 0.05
elovl5a 0.13 ± 0.04 0.15 ± 0.04 0.15 ± 0.04 0.16 ± 0.06 0.13 ± 0.03 0.12 ± 0.02

Примечание. * – различия достоверны (p ≤ 0.05) по сравнению с рыбами из группы “24LD+КК”; ^ – различия достоверны 
(p ≤ 0.05) по сравнению с пестрятками из соответствующей группы.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пресноводные рыбы и диадромные из сем. Ло-
сосевые, в том числе атлантический лосось, спо-
собные к биосинтезу длинноцепочечных ПНЖК, 
должны проявлять всю ферментативную актив-
ность, необходимую для этого процесса (Morais 
et al., 2009; Tocher, 2010; Monroig et al., 2011). Ат-
лантический лосось выделяется среди других рыб 
наличием 4 копий гена fads2, кодирующего деса-
туразы, и  их особой функционализацией, когда 
одна копия гена несет информацию о ферменте 
с Δ5 десатуразной активностью, а другие кодиру-
ют информацию о  десатуразе с Δ6 активностью 
(Hastings et al., 2004; Monroig et al., 2022). Фермент 
десатураза Δ5 важен на этапе биосинтеза ЭПК из 
20:4(n-3) ЖК и арахидоновой кислоты 20:4(n-6) из 
20:3(n-6), а Δ6 десатураза способствует биосинте-
зу ПНЖК из 18:2(n-6) ЖК и из 18:3(n-3), а также 
длинноцепочечных 24С ЖК, являющихся предше-
ственниками в биосинтезе ДГК по пути Шпрехера 
(Sprecher et al., 2000; Xie et al., 2021) (рис. 1). Ранее 
в рамках данного эксперимента у молоди S. salar 
был установлен высокий уровень ПНЖК n-3 се-
мейства в структурных липидах – фосфолипидах 
(ФЛ) (более 30% суммы ЖК) и показано повы-
шение содержания ПНЖК в  составе запасных 
триацилглицеринов (ТАГ) в печени от пестряток 
к смолтам в марте, что указывает на биохимиче-
ские изменения в организме рыбы на этапе под-
готовки к смолтификации (Khurtina et al., 2024).

В настоящей работе установлено, что относи-
тельный уровень экспрессии гена fadsd6, коди-
рующего Δ6 десатуразу, у  S. salar был высоким 

и  оставался на  относительно стабильном уров-
не как у пестряток, так и у смолтов, независимо 
от  месяца исследования. Значение относитель-
ного уровня экспрессии гена fadsd5, кодирую-
щего Δ5 десатуразу, достоверно не различалось 
при сравнении пестряток и  смолтов в  марте. 
При этом следует отметить обнаруженные вари-
ации значений у смолтов в марте: более низкий 
относительный уровень экспрессии fadsd5 у рыб 
из группы “ЕстLD+КД” по сравнению с группой 
“24LD+КК”. Данные ЖК профиля (ФЛ и ТАГ) 
по содержанию ЭПК, которая образуется под дей-
ствием Δ5 десатуразы из 20:4(n-3) (рис. 1), не вы-
явили достоверных различий у рыб этих групп. 
Однако количество ЭПК в ФЛ у смолтов лосося 
из  группы “24LD+КК” было на 1% выше (24% 
суммы ЖК), чем у  рыб из “ЕстLD+КД” (23%) 
(Khurtina et  al., 2024). В  ТАГ содержание ЭПК 
было в 2 раза ниже, чем в ФЛ (менее 10%), и до-
стоверно не различалось у рыб из данных групп 
(Khurtina et al., 2024). Полученные результаты мо-
гут способствовать предпочтительному приклад-
ному использованию режима “24LD+КК” при 
выращивании S. salar в  аквакультуре, который, 
как ранее было установлено, также повышает тем-
пы роста и развития его молоди.

Способность к  биосинтезу длинноцепочечных 
ПНЖК у рыб варьирует и во многом зависит не толь-
ко от набора генов ферментов десатураз, но также 
элонгаз (Еlovl) (Morais et al., 2009; Monroig et al., 2022). 
Среди них именно элонгазы Elovl2, Elovl4, Elovl5 за-
действованы в этом процессе (рис. 1) и наиболее изу
чены у коммерчески значимых рыб (Jakobsson et al., 
2006; Monroig et  al., 2011). Другие представители 

Рис. 2. Относительный уровень экспрессии генов (у. ед.) fadsd5, fadsd6, elovl2, elovl5a в печени смолтов (0+, 1+) ат-
лантического лосося в марте и августе.

* – различия достоверны (p≤0.05) по сравнению со смолтами в марте.
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семейства элонгаз Elovl1, Elovl3, Elovl6, Elovl7 
участвуют в синтезе насыщенных и мононенасы-
щенных ЖК, в том числе у рыб (Jakobsson et al., 
2006; Castro et al., 2016). Ген элонгазы Elovl8 был 
обнаружен у пресноводного африканского клари-
евого сома Clarias gariepinus (Oboh, 2018) и сигана 
Siganus canaliculatus (Li et al., 2020), на основе иссле-
дования которых было подтверждено участие этого 
фермента в биосинтезе ПНЖК. Сведения о его при-
сутствии у S. salar пока отсутствуют (Monroig et al., 
2022). У атлантического лосося были определены 
и функционально охарактеризованы Elovl2, Elovl4, 
Elovl5, наличие которых совместно с  десатураза-
ми с активностью Δ5 и Δ6 объясняют способность 
S.  salar биосинтезировать ДЦ-ПНЖК, включая 
ДГК (Morais et al., 2009; Carmona-Antoñanzas et al., 
2011). В случае отсутствия одного из ключевых ге-
нов биосинтеза ПНЖК или низкого уровня его экс-
прессии рыба не может биосинтезировать эти ЖК, 
как, например, у колючеперых рыб при отсутствии 
elovl2 (Morais et al., 2009). Функциональная харак-
теристика полипептидов, кодируемых генами elovl2 
и elovl5, у дрожжей Saccharomyces cerevisiae показа-
ла, что Elovl2 имеет большую по сравнению с Elovl5 
субстратную специфичность к  ПНЖК с  длиной 
цепи С20 и С22 и низкую по отношению к ПНЖК 
с длиной цепи С18 (Morais et al., 2009). Elovl4 играет 
важную роль в биосинтезе ЖК с 22 и более атомами 
углерода в цепи (Carmona-Antoñanzas et al. 2011).

В данной работе у смолтов лосося в марте от-
носительный уровень экспрессии elovl2 был выше 
по  сравнению с  пестрятками, что согласуется 
с  данными ЖК  анализа, а  именно повышением 
от пестряток к смолтам содержания ДГК в составе 
ФЛ, тогда как в составе ТАГ повышается количе-
ство докозапентаеновой кислоты 22:5(n-3) (ДПК) 
у  групп лосося с  кормлением в  светлое время 
суток (Khurtina et al., 2024). Известно, что у ко-
стистых рыб ДПК образуется из ЭПК под дей-
ствием элонгаз, в том числе Elovl2 (рис. 1). По-
лученные результаты исследований могут указы-
вать на биосинтез ДГК у S. salar в печени по пути 
Шпрехера и отражают запуск на молекулярно-
генетическом уровне адаптивных изменений, 
связанных с биосинтезом и включением ПНЖК 
в  отдельные липидные классы (ДГК  – в  ФЛ, 
а ДПК – в ТАГ) согласно их функциональному 
значению в клетке и в ответ на воздействие фак-
торов окружающей среды при трансформации 
пестряток в смолтов.

Для атлантического лосося известно также 
влияние питания на экспрессию генов и актив-
ность ферментов биосинтеза ДЦ-ПНЖК (Morais 
et al., 2009; Monroig et al., 2011). Так, уровни elovl5b 
и особенно elovl2, но не elovl5a, были значитель-
но повышены в печени лосося, которого кормили 
растительным маслом, по сравнению с рыбами, 
которых кормили рыбьим жиром (Morais et al., 

2009). Питание растительными кормами (по срав-
нению с кормами, богатыми ДГК и ЭПК) стиму-
лирует экспрессию Δ6 десатуразы в печени и ки-
шечнике лосося (Zheng et al., 2004, 2005a,b; Leaver 
et al., 2008).

В данной работе показано, что относительный 
уровень экспрессии гена elovl 4 в печени S. salar 
был низким у всех исследованных групп лосося. 
Известно, что Elovl 4 играет важную роль в био-
синтезе ДЦ-ПНЖК с ≥24 С в цепи, высокое со-
держание которых было показано в сетчатке глаз, 
мозге и  семенниках у  атлантического лосося 
(Carmona-Antoñanzas et al. 2011; Harkewicz et al., 
2012). Так, установленный низкий уровень от-
носительной экспрессии elovl4 в  печени моло-
ди S. salar отражает тканеспецифичность работы 
гена, а также указывает на значимую роль Elovl2 
на этапе образования 24:5(n-3) из 22:5(n-3) ЖК.

Снижение относительного уровня экспрессии 
elovl2 и повышение elovl5a и fadsd5, установлен-
ное у  смолтов лосося в  августе, по  сравнению 
со  смолтами в  марте может быть обусловлено 
влиянием изменившихся в июне условий содер-
жания, а также быть связано с процессами роста 
и  развития рыбы. В  августе рыбы содержались 
при естественном освещении и кормлении в свет-
лое время суток, так же как и  в марте, но  при 
этом средняя температура воды была значительно 
выше (16 оС vs 11 оС), что может выделять влия-
ние этого фактора как одного из ведущих. В ряде 
работ показано влияние температуры на регуля-
цию экспрессии генов биосинтеза ПНЖК у мо-
лоди рыб (Tocher et al., 2004; Norambuena et al., 
2015; Ren et al., 2023). Известно, что на метаболизм 
арахидоновой 20:4(n-6) ЖК и ЭПК у молоди атлан-
тического лосося в совокупности могут оказывать 
температура и поступление этих кислот при пита-
нии (Norambuena et al., 2015).

Таким образом, значения экспрессии гена 
fadsd6 десатуразы достоверно не различались меж-
ду экспериментальными группами рыб. У смолтов 
S. salar в марте из группы “24LD+КК” (круглосу-
точное освещение и кормление) был установлен 
достоверно более высокий относительный уровень 
экспрессии fadsd5 в сравнении с рыбами из группы 
“ЕстLD+КД” (естественное освещение и питание 
в светлое время суток), что может способствовать 
предпочтительному прикладному использованию 
“24LD+КК” в технологии выращивания молоди 
лосося в аквакультуре, при котором наблюдаются 
повышенные темпы роста рыбы.

Установленный достоверно более высокий уро-
вень экспрессии гена фермента элонгазы elovl2, 
ключевого фермента на  пути биосинтеза ДПК 
и далее ДГК по пути Шпрехера, у смолтов лосося 
в марте по сравнению с пестрятками соотносится 
с полученными в рамках этого же эксперимента 
данными ЖК состава ФЛ и ТАГ в печени молоди 



	 ВЛИЯНИЕ РАЗНЫХ РЕЖИМОВ ОСВЕЩЕНИЯ И КОРМЛЕНИЯ � 701

ИЗВЕСТИЯ РАН, СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ № 6 2024

атлантического лосося (в ФЛ у смолтов повышает-
ся содержание ДГК, а в ТАГ – ЭПК). Изменения 
в экспрессии исследованных генов (elovl2, elovl5a 
и fadsd5) у смолтов лосося в августе по сравнению 
с таковым в марте отражают адаптивные процес-
сы в организме рыб на молекулярно-генетическом 
уровне в процессе роста и развития и в ответ на из-
менения условий окружающей среды.

Результаты исследования позволяют оценить 
способность/потребность молоди лосося к биосин-
тезу ПНЖК в процессе роста и развития.
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Influence of different lighting and feeding regimes  
on the expression of the fadsd5, fadsd6, elovl2, elovl5a desaturase  

and elongase genes in the liver of juvenile Atlantic Salmon Salmo salar L.  
under aquaculture conditions

S. N. Khurtina#, S. A. Murzina, M. V. Kuznetsova, N. N. Nemova

Environmental Biochemistry Laboratory, Institute of Biology of the Karelian Research Centre  
of the Russian Academy of Sciences, st. Pushkinskaya, 11, Petrozavodsk, 185910 Russia

#E-mail: pek-svetlana@mail.ru

The relative gene expression of enzymes – desaturases and elongases (fadsd5, fadsd6, elovl2, elovl5a, 
elovl4), which play a key role in the biosynthesis of long-chain polyunsaturated fatty acids, was studied 
in the liver of  juvenile Atlantic salmon Salmo salar Linnaeus, 1758, reared under different lighting 
and feeding regimes in aquaculture conditions. The expression level of the fadsd5 desaturase gene was 
higher in Atlantic salmon smolts (0+), reared under round-the-clock lighting and feeding regime, 
compared to smolts from experimental group with natural photoperiod and daylight feeding. Changes 
in the level of gene expression (elovl2, elovl5a, fadsd5) in juvenile Salmo salar reflect adaptive processes 
at the molecular genetic level during the growth and development of fish and in response to changes 
in environmental conditions. The obtained results make it possible to assess the ability/requirement 
to the biosynthesis of PUFAs in juvenile salmon during its growth and development.

Keywords: Atlantic salmon, gene expression, desaturases, elongases, fatty acids, smoltification, early develop-
ment, aquaculture
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