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УРОВЕНЬ ТИРЕОИДНЫХ И ПОЛОВЫХ СТЕРОИДНЫХ ГОРМОНОВ 
У КУМЖИ Salmo trutta L. В РЕКАХ КАРЕЛИИ
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Выявлена связь уровня тироксина и половых стероидных гормонов в крови кумжи с ее принадлежно-
стью к той или иной реке и с возрастом. Установлено, что концентрация исследованных гормонов в
крови молоди и половозрелых самцов кумжи из р. Алатс-оя (бассейн Ладожского озера) значительно
ниже, чем в крови рыб из рек Орзега и Шокша (бассейн Онежского озера). Показано, что концентра-
ция тиреоидных гормонов в крови кумжи с возрастом изменяется незначительно. Уровень половых
стероидных гормонов, напротив, значительно возрастает к наступлению половой зрелости.
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ВВЕДЕНИЕ

Кумжа Salmo trutta L. считается чрезвычайно
пластичным видом, что отражается и в разнооб-
разии реализуемых жизненных стратегий, и в со-
ответствующих им экологических формах вида
[15]. Гормональная регуляция во многом способ-
ствует адаптации кумжи к изменяющимся усло-
виям среды. Известно, что одна из значимых
функций тиреоидных гормонов – адаптация осо-
би к условиям обитания [9, 12, 22, 23]. На фоне
адаптации рыб к биотопу идет процесс их полово-
го созревания, который регулируется многими
факторами, в том числе половыми стероидными
гормонами. При благоприятных условиях обита-
ния, сопряженных с быстрым ростом, кумжа мо-
жет достигать половой зрелости уже в возрасте 1+
и 2+ [14]. К настоящему времени имеющиеся в
литературе сведения о гормональном статусе
кумжи из разных популяций немногочисленны.
Синтез и концентрация гормонов в организме
корректируют жизненный цикл особи.

Цель работы – выявить связь уровня тиреоид-
ных и половых стероидных гормонов в крови
кумжи с ее обитанием в той или иной реке и воз-
растом достижения половой зрелости.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материал собирали с 24-го по 29-е августа 2015 г.

на трех реках, относящихся к бассейнам Онеж-
ского (реки Орзега и Шокша) и Ладожского
(р. Алатс-оя) озер. Длина р. Орзега 15 км, водо-
сборная площадь 46.1 км2, истоком реки служат
болота в районе оз. Орзегское. Река Шокша имеет
бóльшую протяженность (23 км) и водосборную
площадь 115.0 км2, ее исток – оз. Крюково. Скат
проходной формы кумжи в Балтийское море из
Онежского озера затруднен из-за зарегулирования
стока р. Свирь (плотины двух ГЭС). Река Алатс-оя
значительно удалена от рек Орзега и Шокша
(~250 км), ее длина 14 км. Исток – оз. Алатунлам-
пи [2]. Река Алатс-оя впадает в р. Янис, которая
ниже по течению (район пос. Ляскеля) перекрыта
плотиной (рыбоход отсутствует). Плотина блоки-
рует возврат половозрелой проходной формы
кумжи на нерест в р. Алатс-оя. Смолтификация
молоди происходит во всех трех реках, но поло-
возрелая проходная форма встречается только в
реках Орзега и Шокша.

Кумжу разного возраста отлавливали щадя-
щим методом с использованием электролова (Fa-2,
Норвегия) – 92 экз. из р. Орзеги, 18 экз. из
р. Шокши и 69 экз. из р. Алатс-оя. В период прове-
дения работ в исследованных реках смолты и поло-
возрелые проходные особи не встречались. Были
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отловлены пестрятки (103 экз.), половозрелые рези-
дентные особи разного возраста (36 экз.), в том чис-
ле самцы старшего возраста (≥2+) (10 экз.), а также
рано созревающие самцы (23 экз.) и самки (3 экз.)
в возрасте 1+ и 2+.

Кровь отбирали при помощи шприца объемом
1 мл3 из хвостовой вены рыб, центрифугировали в
течение 5 мин при скорости 5000 об./мин. Полу-
ченную плазму переливали в стерильные пробир-
ки и хранили в морозильной камере при –25°С.
Методом иммуноферментного анализа с исполь-
зованием тест-наборов производства фирмы DRG
(ФРГ) на приборе Mindray MR 96A (КНР) опреде-
ляли концентрацию трийодтиронина (Т3), тирок-
сина (Т4), тестостерона (Ts) и эстрадиола-17β (E).

У рыб измеряли длину тела по Смитту (FL) и
массу тела, определяли пол (по анатомическому
строению половых желез при вскрытии) и при-
надлежность к той или иной экологической груп-
пе: пестрятки (молодь кумжи), рано созревающие
рыбы (половозрелые особи с гонадами на позд-
них стадиях зрелости) и кумжа старшего возраста.
К рано созревающей кумже относили рыб по
трем критериям: стадия развития половых желез
(IV–V), длина тела (самцы FL < 18 см, самки FL <
21 см) и возраст, который определяли по чешуе
(самцы 1+ и 2+ , самки 2+).

Статистическую обработку материала выпол-
няли по индивидуальным показателям с использо-
ванием дисперсионного, дискриминантного, кла-
стерного анализов, корреляционного анализа
Спирмена, а также t-критерия Стьюдента и U-кри-
терия Манна–Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характеристика исследованных рыб. Пестрятки
характеризовались окраской серого цвета с олив-
ковым оттенком и с ярко выраженными черными
поперечными полосами вдоль тела. Рано созрева-
ющая кумжа по окраске не отличалась от пестря-
ток, но половые железы (гонады) таких рыб были
более развиты (IV стадия против II–III). Окраска
половозрелой кумжи старшего возраста оливко-
вая с темным оттенком на дорсальной стороне те-
ла до светлого на вентральной. По всему телу яр-
кие красные пятна чередовались с небольшими
черными пятнами неправильной формы.

Возрастная структура и биологические показа-
тели кумжи. Пестрятки и рано созревающая кум-
жа часто имеют сходный возраст – 1+ и 2+ (см.
табл. 1). Половозрелые самцы старшего возраста
(2+–5+) были пойманы только в реках Орзега и
Шокша. Рано созревающие самцы из этих же рек,
в основном встречались в возрасте 2+. В р. Алатс-
оя, напротив, отловлены рано созревающие сам-
цы только младшего возраста (1+). Появление

половозрелых самцов у кумжи к возрасту 1+ от-
мечали и ранее [7, 8, 21]. Раннее половое созрева-
ние самок кумжи – достаточно редкое явление,
однако в р. Алатс-оя пойманы три половозрелые
самки в возрасте 2+. Появление рано созреваю-
щих самцов и самок кумжи указывает на благо-
приятные условия для их питания и роста в
р. Алатс-оя. На атлантическом лососе Salmo salar L.
показано [13], что рост рыб обратно коррелирует
с возрастом достижения ими половой зрелости.
На примере нерки Oncorhynchus nerka (Walbaum,
1792) установлено [1], что снижение пищевой
конкуренции в популяции приводит к увеличе-
нию доли рано созревающих особей. При этом
самцы достигают половой зрелости раньше са-
мок, что авторы объясняют бóльшими энергети-
ческими затратами организма на оогенез по срав-
нению со сперматогенезом.

Дисперсионный анализ материала, представ-
ленного в табл. 1, показал, что длина и масса рыб
достоверно (p < 0.001) связаны с их экологиче-
ской группой, возрастом и принадлежностью
особи к той или иной реке.

У молоди кумжи в возрасте 1+ из р. Орзеги длина
и масса тела были меньше (p < 0.05 по t-критерию
Стьюдента), чем у особей того же возраста из рек
Шокши и Алатс-оя (см. табл. 1). Рано созреваю-
щие самцы по сравнению с пестрятками из р. Ор-
зеги того же возраста (2+) обладали бóльшей мас-
сой и длиной тела, (p < 0.05 по t-критерию Стью-
дента). В р. Алатс-оя у рано созревающих самцов
в возрасте 1+ также отмечена большая масса тела
(p < 0.01) по сравнению с пестрятками. Это согла-
суется с гипотезой, что рано созревающие особи
растут быстрее, чем рыбы с нормальной скоро-
стью гаметогенеза [5, 10, 17, 19].

Уровень тиреоидных и половых стероидных гор-
монов в крови кумжи. По данным дисперсионного
анализа концентрации всех исследованных гормо-
нов в крови коррелировали (р < 0.001) с возрастом
особи и ее принадлежностью к той или иной реке.
Кроме того, уровень тироксина (T4) и тестостерона
(Ts) в крови был связан (р < 0.05 и р < 0.001 соответ-
ственно) с принадлежностью кумжи к экологиче-
ской группе. Концентрация Ts в крови зависела и
от пола особи (р < 0.001).

Дискриминантный анализ показал, что поло-
вые стероидные гормоны и тироксин характери-
зуют (р < 0.001 для T4 и Ts; р < 0.01 для E) принад-
лежность особи к той или иной экологической
группе.

По данным корреляционного анализа Спир-
мена концентрация в крови T3 положительно
коррелирует с таковой T4 в организме (ps = 0.65)1,

1 ps ‒ коэффициент корреляции Спирмена.
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а концентрации T4 и Ts – с концентрацией E в
крови (ps = 0.64 и ps = 0.70 соответственно).

Уровень Т3 у самок и самцов пестряток из р.
Орзеги достоверно выше, чем у особей той же
экологической группы из р. Шокши (р <0.05 здесь
и далее по U-критерию Манна–Уитни) (рис. 1а).
Концентрация тиреоидных гормонов у пестряток
из р. Орзеги выше (р < 0.001 и р < 0.01 для самцов
по T3), чем у таковых из р. Алатс-оя (рис. 1а, 1б).
У рано созревающих самцов из р. Орзеги по срав-
нению с особями этой экологической группы из
р. Алатс-оя значительно выше (р < 0.001) уровень
Т3 и T4 в крови (в ~1.7 и 2.0 раза соответственно).
В р. Алатс-оя у пестряток самцов уровень T4 в
крови выше (р < 0.05), чем у рано созревающих
самцов. Минимальные величины концентраций
тиреоидных гормонов в крови зарегистрированы
у кумжи из р. Алатс-оя.

Уровень половых стероидных гормонов у кум-
жи исследованных рек зависит от степени зрело-
сти их гонад. Пестрятки с гонадами, находящи-
мися на II стадии зрелости, как правило, имеют
более низкие концентрации Ts и E, чем поло-
возрелые особи (IV стадия).

Концентрация Тs у самцов пестряток из р. Ор-
зеги выше (р < 0.05), чем у особей этой экологиче-
ской группы из р. Шокши (рис. 1в). Уровень по-
ловых стероидных гормонов у пестряток из р. Ор-
зеги выше (р < 0.001 и р < 0.01 для самцов по Ts),
чем у таковых из р. Алатс-оя (рис. 1в, 1г). У рано
созревающих самцов из р. Орзега, по сравнению с
особями той же экологической группы из
р. Алатс-оя, значительно выше (р < 0.001) уровень
Тs и E в крови – в ~2.3 и 4.8 раза соответственно.
В р. Алатс-оя у пестряток самцов уровень E в кро-
ви выше (р < 0.05), чем у рано созревающих сам-
цов из той же реки. Как и для тиреоидных гормо-
нов, минимальные значения концентраций поло-
вых стероидных гормонов в крови характерны
для кумжи из р. Алатс-оя (за исключением кон-
центрации E у рано созревающих самок).

Кластерный анализ показал, что по концен-
трациям T3, T4, Ts, E в крови кумжа из р. Алатс-оя
максимально (100%) удалена от особей из других
двух рек – Орзеги и Шокши (рис. 2а). На уровне
63% (от максимального различия) разделяются
рыбы из рек бассейна Онежского озера.

По уровню исследованных гормонов макси-
мально удалены пестрятки (1 – самки, 2 – самцы)
и половозрелые особи (старший возраст (3) и ра-
но созревающие самцы (4)) (рис. 2б). Также мак-
симально расходятся рыбы возраста 1+ и особи
старшего возраста (рис. 2в).

Полученные результаты свидетельствуют, что
у пестряток (самок и самцов) и рано созревающих
самцов кумжи из р. Алатс-оя (бассейн оз. Ладож-
ское) по сравнению с особями из рек Орзега и

Таблица 1. Половая и возрастная структуры, длина и
масса тела кумжи из исследованных рек

Примечание. Над чертой – M ± m (ошибка среднего), под
чертой – min–max, n – число особей в группе.

Река Пол, 
возраст Длина, см Масса, г n, экз.

Пестрятки

Орзега ♂, 1+ 2

♂, 2+ 13

♀, 1+ 11.1 13.8 1

♀, 2+ 27

Шокша ♂, 1+ 5

♀, 1+ 7

♀, 2+ 17.3 54.8 1

Алатс-оя ♂, 1+ 19

♀, 1+ 27

♀, 2+ 20.0 39.8 1

Рано созревающие особи

Орзега ♂, 2+ 10

♂, 3+ 17.8 2

Шокша ♂, 2+ 17.7 60 1

Алатс-оя ♂, 1+ 10

♀, 2+ 3

Половозрелые самцы старшего возраста

Орзега ♂, 3+ 2

♂, 4+ 4

Шокша ♂, 2+ 2

♂, 3+ 24.4 161.1 1

♂, 5+ 33.2 360.0 1

±10.9 0.25
10.6–11.1

±13.4 1.60
11.8–15.0

±14.2 0.40
11.5–16.3

±32.1 2.12
18.1–46.8

±14.6 0.25
12.7 – 18.1

±30.5 1.70
20.1–60.2

±13.5 0.75
11.8–15.7

±25.9 4.91
15.7–42.4

±14.0  0.41
12.8–16.0

±27.0 2.99
20.1–42.4

±13.0 0.29
10.8–15.3

±23.4 1.70
13.4–38.9

±12.9 0.24
9.8–14.8

±23.1 1.21
9.9–33.5

±15.3 0.30
13.9–16.8

±40.4 2.47
29.3–55.1

±65.5 1.40
64.1–66.9

±13.5 0.21
124–14.5

±29.1 1.67
19.6–37.4

±20.3 0.33
20.0–21.0

±88.1 4.30
80.8–95.7

±20.1 0.30
19.8–20.4

±86.6 3.25
83.3–89.8

±22.5 0.55
21.2–23.9

±120.1 6.86
99.6–128.4

±22.4 0.85
21.5–23.2

±128.4 13.00
115.4–141.4
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Рис. 1. Уровень трийодтиронина (T3) (а), тироксина
(T4) (б) тестостерона (Ts) (в) и эстрадиола-17β (E) (г) в
крови кумжи из исследованных рек: I – Орзега, II –
Шокша, III – Алатс-оя; 1 – пестрятки ♀, 2 – пестрят-
ки ♂, 3 – половозрелые рыбы старшего возраста , 4 –
рано созревающие ♂, 5 – рано созревающие ♀.
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Рис. 2. Кластерный анализ (метод одиночной связи)
содержания T3, T4, Ts, E в крови кумжи по рекам (а),
экологическим группам (б), возрасту (в). Остальные
обозначения, как на рис. 1 (было поймано всего три
карликовые самки, поэтому они (5) не вошли в кла-
стер). По оси ординат – евклидово расстояние, %
максимального.
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Шокша (бассейн оз. Онежское) зарегистрированы
самые низкие значения тиреоидных и половых сте-
роидных гормонов. Похожие результаты [3] получе-
ны и по концентрациям ионов Na+ и Cl– в крови у
кумжи из тех же рек – у рыб из р. Алатс-оя они были
самыми низкими. Различия по содержанию
ионов в крови рыб ранее авторы связывали с раз-
личным ионным составом воды в реках. С другой
стороны, низкие уровни гормонов у рыб сходных
экологических групп и возрастов, но обитающих
в удаленных несвязанных между собой реках
(разные бассейны) могут указывать как на мор-
фологические, так и, возможно, на генетические
различия рассматриваемых популяций. Извест-
но, что кумжа, обитающая в одной реке, имеет,
как правило, один генотип, но при этом особи из
разных популяций могут характеризоваться опре-
деленными генетическими различиями [14]. Та-
кое явление связывают с обособленным положе-
нием популяций относительно друг друга – от-
сутствием возможности скрещивания между их
представителями. Не исключено, что обнаружен-
ные в исследовании значительные различия в
уровне гормонов в крови кумжи из р. Алатс-оя и
рыб из рек Орзега и Шокша вызваны изолиро-
ванностью популяции р. Алатс-оя из-за плотины
на р. Янис (невозможности захода из Ладожского
озера в реку производителей кумжи проходной
формы). Сравнительно низкие концентрации ис-
следованных гормонов у пестряток из р. Алатс-
оя, вероятно, обусловлены тем, что определенная
их доля уже в возрасте 2+ достигнет половой зре-
лости. Известно, что рано созревающая кумжа по
сравнению с обыкновенными производителями
характеризуется более низким уровнем стероид-
ных гормонов [20]. Следовательно, у рано созре-
вающих особей он может быть заблаговременно
ниже, чем у пестряток того же возраста. С другой
стороны, концентрация тестостерона и эстрадио-
ла-17β в крови у рано созревающих самцов из
р. Орзеги заметно выше, чем у производителей из
этой же реки, достигающих половой зрелости
позднее. Концентрация как половых стероидных
[4, 6, 18], так и тиреоидных гормонов [11, 16] во
многом определяется условиями обитания. Об
этом свидетельствуют и данные проведенного в
работе кластерного анализа – рыбы из р. Алатс-
оя максимально обособлены по уровню гормонов
от особей из двух других рек.

Выводы. Уровень как тиреоидных, так и поло-
вых стероидных гормонов в крови кумжи во мно-
гом определяется обитанием особей в той или
иной реке, а также связан с их возрастом. Наи-
большие различия по уровню исследованных гор-
монов наблюдаются при сравнении популяций
кумжи из рек разных бассейнов. В отличие от
остальных исследованных гормонов концентра-
ция в крови трийодтиронина не зависит от эколо-
гической группы кумжи.
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Level of Thyroid and Sex-Steroid Hormones
in Brown Trout Salmo trutta L. in the Rivers of Karelia

D. S. Pavlova, E. V. Ganzhaa, N. N. Nemovab, E. D. Pavlova, *, A. E. Veselovb, and M. A. Ruchievb

aSevertsov Institute of Ecology and Evolution, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119071 Russia
bKarelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910 Russia

*e-mail: p-a-v@nxt.ru

The correlation between the level of thyroxine and sex steroid hormones in blood of brown trout and its live
cycle in different rivers and age has been found. It is established that the concentration of the studied hor-
mones in the blood of juveniles and mature males of brown trout from Alats-oya river (Lake Ladoga basin) is
significantly lower than in the blood of fish from the Orzega and Shoksha rivers (Lake Onega basin). It is
shown that the concentration of thyroid hormones in the blood of brown trout slightly changes with age. On
the contrary, the level of sex steroid hormones increases significantly by the beginning of maturity.

Keywords: brown trout Salmo trutta, thyroxine, triiodthyronin, testosterone, estradiol-17β
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