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Исследовано содержание общих липидов и жирных кислот в тканях и сегментах тела взрослых особей 
антарктического криля, отловленных в трех, различающихся по экологическим условиям, районах 
Атлантического сектора Антарктики. Показаны достоверные отличия тканей и сегментов тела антаркти-
ческого криля исследуемых регионов по липидному и жирнокислотному статусу. Анализ основных 
метаболических индексов качества липидов E. superba свидетельствует о его высокой пищевой ценно-
сти, в том числе, благодаря высокой ненасыщенности его липидов, благоприятных для здоровья челове-
ка соотношений физиологически значимых и эссенциальных жирных кислот, что можно рассматривать 
как отличительную биохимическую характеристику этого вида. Результаты исследования могут быть 
использованы для формирования научно-обоснованного подхода к дальнейшей технологической об-
работке криля-сырца и для целевого извлечения отдельных веществ и компонентов липидной природы.
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ВВЕДЕНИЕ

11Антарктический криль (Euphausia superba Dana, 
1850) – один из наиболее массовых морских видов 
отряда Euphausiacea, являющийся важным объектом 
питания широкого круга организмов низкоширот-
ной морской экосистемы. Криль не только играет 
важную роль в функционировании экосистем Ан-
тарктики и ее пищевой сети [1], но также является 
частью разнообразных зоопланктонных сообществ: 
северного океанического с доминирующими вида-
ми Salpa thompson и Themisto gaudichaudii, основного 
океанического – с веслоногими, Thysanoessa macrura 
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и неритического – Euphausia crystallorophias и антар-
ктической серебрянкой Pleuragramma antarctica [2]. 
В связи с важным значением антарктического кри-
ля для морской экосистемы Антарктики ее иногда 
называют “криль-центричной”. Основные скопле-
ния антарктического криля отмечаются в Антар-
ктической части Атлантики (АчА). Благодаря сво-
им огромным запасам и высокой биологической 
ценности, криль продолжает оставаться одним 
из важных ресурсов мирового рыболовства [3, 4]. 
Несмотря на отсутствие промысла этого вида Рос-
сийской Федерацией (РФ) в последнее десятилетие, 
антарктический криль остается перспективным 
объектом промысла в Антарктике для РФ. Лидером 
промысла антарктического криля является Норве-
гия, на эту страну за последние десятилетие при-
ходилось от 56 до 71 % всех уловов. Второе место 
делят между собой Китай (13–25 %) и Республика 
Корея (8–20 %) (рис. 1).

Следует отметить, что антарктический криль, 
как правило, рассматривается как объект биотех-
нологии в ограниченном аспекте (источник белка, 
каротиноидов и  нескольких незаменимых жир-
ных кислот), однако его потенциальная ценность 
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и многовекторность использования как важного 
природного сырья требуют дополнительных исследо-
ваний по биохимической характеристике этих видов 
с целью расширения возможностей их использова-
ния. Эти сведения могут иметь значение для разви-
тия одного из важных биотехнологических направ-
лений – “морского биопроспектинга”, связанного 
с целевым использованием морских биоресурсов, 
основанном на фундаментальных знаниях о струк-
туре, количественном и качественном составе био-
логически активных макромолекул у гидробионтов.

В рамках настоящего исследования представле-
ны первые данные о содержании жирных кислот 
в сегментах тела взрослых особей криля – третьем 
абдоминальном членике, хвосте, а также в гепато-
панкреасе, отловленных в январе 2022 года в про-
ливе Брансфилда и Антарктик, а также бассейне 
Пауэлла моря Уэдделла, вблизи о-вов Джеймса 
Росса и Шишкова Атлантического сектора Антаркти-
ки. Впервые представлена современная оценка пи-
щевой ценности и функциональной значимости для 
здоровья человека антарктического криля, основан-
ная на анализе набора ключевых метаболических ин-
дексов липидного обмена. Результаты исследования 
могут быть использованы для формирования научно-
обоснованного подхода дальнейшей технологической 
обработки криля-сырца (при получении крилевого 
масла, муки и др.) и для целевого извлечения отдель-
ных веществ и компонентов липидной природы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Отлов антарктического криля проводили в за-
падном секторе АчА (районы проливов Бранс-
филда и Антарктик, бассейне Пауэлла моря Уэд-
делла, вблизи о-вов Джеймса Росса и  Шишко-
ва) [6] в  рамках 87-го рейса НИС “Академик 

Мстислав Келдыш” (АМК-87) в период с 22 ян-
варя по 12 февраля 2022 г. Материал был полу-
чен из  ловов двойной квадратной сетью (ДКС) 
и  разноглубинного трала Айзекса-Кидда в  мо-
дификации Самышева-Асеева (РТАКСА). ДКС 
имел входное отверстие площадью 1 м2 и фильтру-
ющий конус длиной 6 м из газа с размером ячейки 
0.5 мм [7]. РТАКСА, не замыкающееся орудие лова 
с площадью устья 6 м2, длиной сетной части 25 м из 
безузловой дели с ячеей 6 мм и вставкой в кутце 
из капронового сита № 15 (0.67 мм) [8]. Весь иссле-
дуемый антарктический криль был получен с глу-
бин 100–300 м, при скорости движения судна от 2 
до 3.3 узлов. Полученный криль незамедлительно 
транспортировался в лабораторию для дальнейше-
го анализа.

Препарирование свежевыловленных особей 
и получение отдельных образцов гепатопанкреаса, 
третьего и  хвостового сегмента тела (мышечная 
ткань) осуществляли на  хладагенте в  холодной 
комнате. Образцы до момента доставки в лаборато-
рию сохранялись при температуре –80оС. Далее, про-
водилась гомогенизация в системе хлороформ: ме-
танол (2:1, по объему). Экстракцию общих липидов 
(ОЛ) из отобранных образцов проводили по методу 
Фолча [9]. Качественный и количественный ана-
лиз жирных кислот (ЖК) ОЛ проводили методом 
газовой хроматографии (ГХ), сопряженной с масс-
селективным (ГХ-МС) и пламенно-ионизационным 
(ГХ-ПИД) детектором. Для определения качествен-
ного состава полученной смеси метиловых эфиров 
жирных кислот (МЭЖК) проводили их разделение 
на ГХ с моноквадрупольным масс-селективным де-
тектором “Маэстро-αМС” (“Сайтегра”, Россия), 
где в качестве подвижной фазы использовался ге-
лий, а неподвижной – (88% цианопропил)арил-по-
лисилоксан (хроматографическая колонка HP-88, 
“Agilent”, США). Полученные данные анализи-
ровали с использованием ПО “Маэстро Аналитик 
v.  1.025” и  библиотекой NIST. Количественный 
анализ осуществляли на ГХ-ПИД “Хроматэк-Кри-
сталл-5000.2” (“Хроматэк”, Россия) при идентичных 
условиях, однако с использованием азота в качестве 
подвижной фазы. Обработку полученных результатов 
проводили в ПО “Хроматэк-Аналитик v. 3.0.298.1”.

На основе полученных ЖК-профилей тканей 
и сегментов тела криля для определения пищевой 
и биотехнологической значимости этого вида рас-
считаны следующие индексы:

Индекс атерогенности (IA):

( )
( )ПНЖК ПНЖК MНЖК

12 : 0 4 14 : 0 16 : 0

3 6 
IA

n n

 + × + =
− + − +

где 12:0 – лауриновая кислота, 14:0 – миристиновая 
кислота, 16:0 – пальмитиновая кислота, n-3 и n-6 
ПНЖК  – полиненасыщенные жирные кислоты 

Чили

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Китай Норвегия УкраинаРеспублика 
Корея

Год

0
50

100
150
200
250
300
350
400

500
450

Ул
ов

ы
, т

ы
с.

 т

Рис. 1. Промысел антарктического криля в  АчА 
по  странам 2013–2022 гг. согласно данным ФАО 
(FAO, 2024 [5])
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“омега-3” и “омега-6” семейств, МНЖК – моно-
ненасыщенные жирные кислоты

Качество липидов рыбы/мяса (FLQ):

( ) ( )
ЖК

20 :5 3 22 : 6 3
100

cis n cis n
FLQ

− + −
= ×

∑

где cis20:5(n-3)  – эйкозапентаеновая кислота, 
cis22:6(n-3) – докозагексаеновая кислота, ∑ЖК – 
сумма всех жирных кислот

Гипо- и гиперхолестеринемия (HH):

ПНЖК18 :1

12 : 0 14 : 0 16 : 0

cis
HH

+∑
=

+ +

где cis18:1 – мононенасыщенные жирные кислоты 
с 18 атомами углерода, ∑ПНЖК – сумма всех по-
линенасыщенных жирных кислот, 12:0 – лаурино-
вая кислота, 14:0 – миристиновая кислота, 16:0 – 
пальмитиновая кислота

Индекс укрепления здоровья (HPI):

HPI =
∑

+ ×( )+
UFA

12 0 4 14 0 16 0: : :

где ∑UFA – сумма всех ненасыщенных жирных 
кислот, 12:0 – лауриновая кислота, 14:0 – мири-
стиновая кислота, 16:0 – пальмитиновая кислота.

Исследования выполнены на  базе лаборато-
рии экологической биохимии и с использованием 
оборудования Центра коллективного пользования 
ФИЦ “Карельский научный центр Российской 
академии наук”.

Статистическая обработка результатов прово-
дилась с использованием языка программирования 
“R” (версия 4.4.1.) в среде разработки “RStudio” 
(https://www.posit.co) с применением дополнитель-
ных пакетов: “readxl” (версия 1.4.3.), “tidyverse” 
(версия 2.0.0.), “vegan” (версия 2.6–6.1) [10]. Для 
описания количественного содержания ОЛ и ин-
дивидуальных ЖК  в сегментах тела криля были 
рассчитаны параметры описательной статистики – 
среднее арифметическое и его ошибка, дисперсия, 
распределение выборки. Достоверность различий 
(p-value ≤ 0.05) оценивали с помощью попарного 
сравнения выборок непараметрическим тестом 
Вилкоксона–Манна–Уитни. Ординацию районов 
отлова антарктического криля в многомерном про-
старнстве признаков ЖК профиля для гепатопан-
креаса, третьего и хвостового сегмента тела проводи-
ли с применением алгоритма неметрического много-
мерного шкалирования (NMDS). Для определения 
наилучшей метрики расстояний между исходной 
и моделируемой матрицами дистанций использовали 
коэффициент корреляции Спирмена, а оценку меры 

расхождений между матрицами осуществляли при 
помощи показателя “Стресс” [11]. Оценку влия-
ния абиотических факторов среды (температура, 
соленость, концентрация кислорода и хлорофил-
ла а) на содержание индивидуальных ЖК в разных 
сегментах тела криля из разных районов вылова 
проводили с применением канонического анали-
за соответствий (ССА) [11]. Выявление наилучшей 
метрики расстояний осуществляли также по коэф-
фициенту Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Известно, что липиды, среди биохимических 
компонентов криля, характеризуются наибольшей 
изменчивостью и зависят от размера криля, ста-
дии зрелости, его возраста, пола, а также от сезона, 
экологических условий района обитания [12, 13].

Достоверно высокое содержание ОЛ (по срав-
нению с особями других районов) показано для 
криля в бассейне Пауэлла моря Уэдделла, вблизи 
о-вов Джеймса Росса и Шишкова: гепатопанкре-
ас – 24.2% сухого вещества, хвостовой и третий аб-
доминальный сегмент – 16.9% и 16.6% (табл. 1). 
Количество ОЛ  у криля из  пролива Брансфилд 
и пролива Антарктик составило: гепатопанкреас – 
9.87% и 8.74%, третий абдоминальный сегмент – 
6.79% и 6.39%, хвостовой сегмент – 6.64% и 9.44% 
соответственно. Отмечено, что высокому содержа-
нию липидов соответствует их меньшая ненасы-
щенность и напротив меньше содержание липидов 
отличается высоким содержанием ПНЖК. Так, в по-
рядке убывания (по количеству) ЖК-профиль иссле-
дованных тканей и сегментов тела криля в бассейне 
Пауэлла моря Уэдделла, вблизи о-вов Джеймса Рос-
са и Шишкова представлен: НЖК от 43% до 44.65% 
от суммы ЖК, ПНЖК от 29.71% до 31.0%, где доми-
нируют (n-3)ПНЖК – 28.36–29.62% при этом (n-6)
ПНЖК – 1.35–1.4%, МНЖК составляют от 25.65% 
до 25.98% от суммы ЖК. Самые ненасыщенные 
липиды у криля из пролива Брансфилда, где уста-
новлено наибольшее содержание ПНЖК (за счет 
(n-3) ПНЖК)  – от 43.55% до 48.% (от 41.14% 
до  46.48%), далее следуют МНЖК  – от 20.23% 
до 24.75% и затем НЖК – от 29.87% до 31.17%.

Ранее [12] обсуждалось, что при повышении 
уровня липидов в криле ненасыщенность, устойчи-
вость к окислению снижается, тем самым снижает-
ся и пищевая ценность. Несмотря на установленные 
различия содержания ПНЖК у  антарктического 
криля из разных районов, их уровень высокий, а до-
минирование (n-3)ПНЖК, обладающих широким 
спектром положительных биологических эффектов 
и физиологических функций на организм, опреде-
ляет пищевую значимость антарктического криля 
в профилактике нарушений обмена липидов, свя-
занных с их экзогенным поступлением.
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Установлено, что ЖК-профиль исследованных 
тканей и сегментов криля характеризуется высо-
ким разнообразием, но в минорном количестве, 
короткоцепочечных и  среднецепочечных ЖК, 
с нечетным числом атомов углерода в цепи, а так-
же наличием форм изо- и антеизоразветвленных 

кислот, которые отражают прямое или чаще 
опосредованное присутствие бактерий в питании 
E. superba. Гепатопанкреас, третий абдоминальный 
и хвостовой сегменты различаются друг от друга 
набором отдельных ЖК, что связано в первую оче-
редь с  отличием этих тканей по  метаболической 

Таблица 1. Содержание общих липидов (% сухого вещества) и жирных кислот (% суммы ЖК) в гепатопанкреасе (Г), третьем 
абдоминальном (3АС) и хвостовом сегменте (ХС) у антарктического криля из трех районов Атлантического сектора Антарктики

Район Пролив Брансфилда Пролив Антарктик бассейн Пауэлла моря Уэдделла
ОЛ/ЖК Г 3АС ХС Г 3АС ХС Г 3АС ХС

ОЛ 9.87±0.96 6.79±0.39 6.64±0.5 8.74±0.46 6.39±0.07 9.44±1.27 24.24±1.25 16.56±1.33 16.97±1.23
12:0 0.08±0.01 0.01±0.01 0.04±0.02 0.06±0.03 0.08±0.01 0.08±0.04 0.12±0.01 0.11±0.01 0.12±0.01
13:0 0.04±0.01 0±0 0.02±0.01 0±0 0±0 0.02±0.01 0.04±0.01 0.02±0.01 0.03±0.01
14:0 4.57±0.68 3.87±0.42 4.13±0.62 7.45±0.94 5.64±0.23 6.8±0.46 9.6±0.42 8.84±0.35 9.54±0.39
15:0 0.31±0.03 0.23±0.03 0.24±0.04 0.18±0.04 0.16±0.02 0.18±0.02 0.19±0.03 0.19±0.03 0.19±0.03
iso15:0 0.1±0.02 0.02±0.01 0.06±0.02 0.06±0.03 0.03±0.02 0.08±0.02 0.1±0.01 0.1±0.01 0.1±0.01
anteiso15:0 0.07±0.01 0.01±0.01 0.05±0.02 0.03±0.02 0±0 0.04±0.02 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01
16:0 19.44±0.56 20.61±0.32 19.86±0.44 21.07±0.99 20.14±0.63 21.11±0.41 21.67±0.17 21.11±0.35 21.46±0.26
iso16:0 0.08±0.02 0.01±0.01 0.04±0.02 0±0 0±0 0.01±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01
17:0 0.12±0.02 0.11±0.03 0.09±0.02 0.01±0.01 0.02±0.02 0.04±0 0.03±0.01 0.04±0.01 0.03±0.01
iso17:0 0.23±0.03 0.11±0.03 0.17±0.03 0.09±0.03 0.09±0.02 0.11±0.01 0.12±0.02 0.12±0.01 0.13±0.02
18:0 1.85±0.18 3.7±0.45 2.35±0.23 3.56±0.94 4.7±0.42 3.6±0.38 3.11±0.16 3.75±0.19 3.33±0.13
19:0 0.08±0.01 0.21±0.04 0.1±0.02 0.11±0.08 0.16±0.03 0.08±0.02 0.03±0 0.08±0.02 0.05±0.01
20:0 1.36±0.1 3.22±0.26 2.11±0.28 6.69±3.48 11.92±2.14 7.98±1.52 6.56±0.36 8.47±1.15 7.35±0.49
21:0 0.01±0 0±0 0±0 0.07±0.04 0.21±0.08 0.1±0.03 0.09±0.01 0.12±0.02 0.09±0.01
23:0 1.2±0.65 1.88±0.54 1.49±0.36 1.11±0.29 0.47±0.04 0.43±0.25 0.04±0.01 0.05±0.02 0.04±0.01
24:0 0.28±0.02 0.66±0.07 0.39±0.07 1.27±0.65 2.18±0.35 1.48±0.26 1.23±0.07 1.59±0.22 1.37±0.09
cis14:1(n-5) 0.09±0.04 0±0 0.03±0.01 0.02±0.01 0±0 0.03±0.01 0.1±0.01 0.09±0.01 0.09±0.01
cis16:1(n-7) 4.54±1.16 4.01±0.94 3.27±0.44 6.75±0.64 5.17±0.06 6.38±0.1 6.09±0.28 6.16±0.31 6.18±0.31
cis17:1(n-7) 0.47±0.13 0.13±0.09 0.12±0.09 0.63±0.33 0.76±0.03 0.99±0.02 0.7±0.05 0.67±0.05 0.72±0.05
trans18:1(n-9) 0.13±0.03 0.08±0.04 0.1±0.03 0.05±0.03 0.05±0 0.08±0.01 0.06±0.01 0.06±0 0.06±0.01
cis18:1(n-9) 10.07±1.43 10±0.88 8.48±0.49 11.42±0.73 9.24±0.53 10.68±0.22 12.98±0.38 12.91±0.5 13.01±0.47
cis18:1(n-7) 8.71±0.46 6.99±0.34 7.7±0.47 4.64±0.28 4.27±0.27 4.46±0.12 4.92±0.11 4.67±0.12 4.68±0.1
cis20:1(n-9) 0.62±0.09 0.57±0.1 0.48±0.06 0.63±0.03 0.51±0.04 0.58±0.05 1.03±0.06 0.99±0.07 0.97±0.06
cis24:1(n-9) 0.12±0.02 0.02±0.01 0.05±0.02 0.06±0.03 0.01±0.01 0.08±0.02 0.11±0.01 0.09±0.01 0.09±0
cis18:2(n-6) 1.57±0.14 1.64±0.11 1.73±0.1 0.93±0.12 0.9±0.1 0.92±0.07 1.25±0.14 1.2±0.13 1.24±0.15
cis18:3(n-6) 0.1±0.02 0.05±0.02 0.08±0.02 0.08±0.05 0±0 0.09±0.01 0.09±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01
cis20:2(n-6) 0.14±0.02 0.57±0.24 0.17±0.02 0.07±0.07 0.14±0.14 0.03±0.01 0.05±0 0.06±0.01 0.05±0.01
cis20:4(n-6) 0.13±0.04 0.15±0.04 0.13±0.03 0.05±0.02 0.06±0.04 0.05±0.01 0.01±0 0.02±0.01 0.02±0
cis18:3(n-3) 0.98±0.15 0.88±0.14 1.03±0.13 0.4±0.08 0.45±0.07 0.44±0.06 0.68±0.06 0.62±0.08 0.64±0.07
cis18:4(n-3) 2.12±0.39 1.79±0.32 2.06±0.39 2.35±0.35 1.87±0.21 2.27±0.32 3.75±0.36 3.28±0.34 3.48±0.38
cis20:5(n-3) 23.84±1.47 20.61±1.12 23.86±0.73 21.8±0.57 20.2±0.33 21.44±0.83 17.09±0.57 15.79±0.7 16.15±0.6
cis22:5(n-3) 0.67±0.06 0.58±0.04 0.63±0.04 0.37±0.03 0.39±0.02 0.37±0.03 0.29±0.01 0.3±0.02 0.3±0.02
cis22:6(n-3) 15.78±1.6 17.29±0.84 18.89±1.39 8.01±0.79 10.14±1.17 8.97±0.83 7.79±0.38 8.37±0.58 8.34±0.54
НЖК 29.87±0.88 34.66±0.8 31.17±1.01 41.76±3.4 45.82±2.12 42.13±1.74 43±0.3 44.64±1.11 43.9±0.54
МНЖК 24.75±2.83 21.8±1.78 20.23±1.32 24.19±1.47 20.01±0.79 23.29±0.23 25.98±0.61 25.65±0.81 25.8±0.73
(n-3) ПНЖК 43.43±2.88 41.14±2.07 46.48±1.92 32.93±1.76 33.05±1.55 33.5±1.71 29.62±0.55 28.36±1.03 28.91±0.86
(n-6) ПНЖК 1.95±0.17 2.41±0.26 2.12±0.13 1.13±0.25 1.12±0.24 1.09±0.09 1.4±0.14 1.35±0.15 1.39±0.16
ПНЖК 45.38±2.92 43.55±2.1 48.6±1.93 34.06±2 34.17±1.64 34.58±1.77 31.02±0.65 29.71±1.15 30.3±1
IA 0.54 0.55 0.53 0.87 0.79 0.84 1.05 1.02 1.06
FLQ 16.02 37.9 42.75 29.81 30.34 30.41 24.88 24.16 24.49
HH 2.67 2.48 2.7 1.75 1.85 1.78 1.56 1.58 1.54
HPI 1.82 1.81 1.88 1.14 1.27 1.20 0.94 0.98 0.94
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нагрузке и функциональной роли в организме. На-
ряду с этим ткани криля также различаются коли-
чественно, что указывает на влияние экзогенных 
факторов, таких как трофический фактор (до-
ступность, разнообразие пищи и др.). Так, трофи-
ческий маркер зоопланктона – 20:1(n-9) кислота 
изменяется исключительно количественно среди 
исследованных тканей. Недавние исследования 
[14] демонстрируют, что (n-9)МНЖК способству-
ют более полному проявлению биологических эф-
фектов (n-3)ПНЖК в  организме атлантического 
лосося и клеточных линий печени человека. Про-
веденный нами канонический анализ соответствий 
(ССА) показал влияние ключевых абиотических 
факторов (температура, соленость, концентрация 
кислорода и хлорофилла а) на ЖК-профиль криля, 
тем самым подтверждая различия липидного и ЖК 
состава у особей из разных регионов (рис. 2).

В этой связи следует отметить, что такие эссен-
циальные ЖК  как линолевая кислота 18:2(n-6), 
α-линоленовая кислота 18:3(n-3), которые яв
ляются основоположниками физиологически зна-
чимых классов (n-6) и (n-3)ПНЖК и эндогормо-
нов липидной природы – эйкозаноидов, а также 
физиологически значимые для любого организма 
эйкозапентаеновая кислота 20:5(n-3), ЭПК, и доко-
загексаеновая кислота 22:6(n-3), ДГК, также ко-
личественно различаются в исследованных тканях 
и сегментах криля.

Согласно результатам анализа NMDS по ко-
личественному содержанию ЖК гепатопанкре-
ас криля из  пролива Брансфилда отличается 
от  такового бассейна Пауэлла моря Уэдделла, 
при этом особи из пролива Антарктик занима-
ют промежуточное положение. Интересно, что 
ЖК-профили третьего абдоминального и  хво-
стового сегмента различаются, формируя сепа-
ратные скопления данных. Считается [15], что 
ЖК-профиль третьего абдоминального сегмен-
та является “аккумулятором” ЖК-трофических 
биомаркеров, тем самым отражая кратковремен-
ную и долговременную взаимосвязь с трофиче-
скими условиями региона обитания криля [6,13]. 
В нашем исследовании показано, что расположе-
ние данных содержания ЖК, в том числе биомар-
керных, на плоскости двух главных осей NMDS 
действительно указывает на достоверные отличия 
таковых в третьем абдоминальном сегменте кри-
ля (рис. 3). Так, сформированы три сепаратных, 
непересекающихся облака данных, что указывает 
на достоверные отличия основных ЖК в мышцах 
этого сегмента и тесную связь с экологическими 
факторами региона обитания.

Современная оценка пищевой ценности и ка-
чества липидов сырья и  пищи основывается 
на  расчете и  анализе набора, т.н. метаболиче-
ских индексов или пищевых индексов: ПНЖК/
НЖК, индекс атерогенности (IA), индекс 

тромбогенности (IT), индекс гипо-/гиперхоле-
стеринемии (HH), индекс укрепления здоровья 
(HPI), качество липидов рыбы или мяса (FLQ) 
[16]. В  основе каждого из  этих индексов лежит 
оценка количественного соотношения ЖК, преи-
мущественно МНЖК и ПНЖК, индивидуальных 
ЖК эти классов, а также НЖК (высокий уровень 
которых рассматривается как фактор риска здо-
ровью), с учетом их известных функций в метабо-
лизме человека, биологических эффектов и роли 
в борьбе с нарушениями обмена веществ в орга-
низме. Среди таковых доказанных свойств следует 
упомянуть общеукрепляющие, иммуномодулиру-
ющие, противовоспалительные и противорако-
вые, способность к повышению инсулинорези-
стентности, кроме того, известно, что несбалан-
сированное питание по липидным компонентам 
может приводить к нарушениям развития, когни-
тивным расстройствам и развитию сердечно-со-
судистых заболеваний, ССЗ [16].

Индекс качества липидов (FLQ) у  антаркти-
ческого криля из всех трех биотопов характери-
зовался очень высокими значениями (пролив 

Рис. 2. Зависимость содержания жирных кислот в тка-
нях и сегментах антарктического криля из трех регио-
нов Атлантического сектора Антарктики от ключевых 
абиотических факторов (температура, соленость, кон-
центрация кислорода и хлорофилла а) с применением 
канонического анализа соответствий (ССА).
Примечание: “синий треугольник” – пролив Бранс-
филда (BS), “красный треугольник” – полуостров Ан-
тарктический (AP), “зеленый треугольник” – пролив 
Антарктик (AS).
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Брансфилда: от 16.0 до 42.7, пролив Антарктик: 
от 29.8 до 30.4, бассейн Пауэлла море Уэдделла: от 
24.2 до 24.9) за счет большого содержания эссенци-
альных 20:5(n-3) и 22:6(n-3) кислот, что подтверждает 
высокую пищевую ценность этого вида (табл. 1). Об-
наружено, что значения этого индекса слабо раз-
личались среди исследованных органов за исклю-
чением гепатопанкреаса особей из пролива Бранс-
филд (16.0). Индекс атерогенности (IA), один 
из самых распространенных для оценки пищевой 
ценности продукта, поскольку отражает потенци-
альную агрегацию тромбоцитов в сосудах (за счет 
биологической активности и участия данных ЖК 
в этих процессах), снижение накопления холесте-
рина и этерифицированных жирных кислот. Счи-
тается, что данный показатель ниже у продуктов, 
ранжируемых как “здоровая еда”, для мяса этот 
показатель варьирует в пределах от 0.165 до 1.32, 
а для усредненной группы “ежедневно потребляе-
мая пища” – от 1.42 до 5.13. В нашем исследовании, 
показано, что IA  различается у  криля из  разных 
регионов, но не различается в зависимости от ча-
сти тела (пролив Брансфилда – 0.5, пролив Антар-
ктик – 0.8, бассейн Пауэлла море Уэдделла – 1.0), 
при этом значения индекса благоприятно низкие – 
от 0.53 до 1.06 (табл. 1). Близкие значения IA пока-
заны для креветки Penaeus notialis (0.71–0.82), таких 
видов рыб как атлантическая сельдь Clupea harengus 
(0.70), короткоперая корвина Cynoscion parviinnis 
(1.07–1.16), некоторые виды бурых и зеленых водо-
рослей [16]. Пища со схожим и более низкими зна-
чениями индекса IA способствует снижению риска 
ССЗ, однако пределы значений данного индекса 
в  качестве рекомендованных для поддержания 
здоровья человека продолжают оставаться дискус-
сионными. Индекс гипо-/гиперхолестеренемии 

(НН) часто обсуждается в  комплексе с  IA, его 
значения для антарктического криля из разных 
районов различался – от 1.75 (пролив Антарктик) 
до 2.7 (пролив Брансфилда) и схож с таковым для 
морепродуктов (моллюски, креветки). Различия 
этого индекса между тканями и сегментами тела 
криля в пределах одного региона незначительны. 
“Здоровье-улучшающий” индекс (health–promoting 
index, HPI) [17], который непосредственно обо-
значает вклад ЖК продукта в борьбе с ССЗ, также 
не различался между тканями и сегментами тела 
криля в  пределах одного региона: был наиболь-
шим по величине у особей из пролива Брансфилда 
(2.5–2.7) и наименьшим у криля в бассейне Пау-
элла моря Уэдделла, вблизи о-вов Джеймса Росса 
и Шишкова (0.94–0.98). Большинство употребляе
мых в пищу молочных продуктов имеют значения 
этого индекса в пределах от 0.16 до 0.68, при этом, 
чем более высокие значения индекса, тем полезнее 
продукт [16].

Таким образом, в  настоящей работе показа-
ны достоверные отличия антарктического криля 
по содержанию общих липидов и жирных кислот 
в его тканях (гепатопанкреас, мышцы) и сегментах 
тела, что связано с  различиями экологических 
условий обитания в исследованных регионах Ат-
лантического сектора Антарктики (рис. 4).

При этом трофический фактор во  многом 
определяет наличие или отсутствие специфиче-
ских жирных кислот пищевого происхождения, 
например (n-9) мононенасыщенных жирных 
кислот.

Тем самым для целевого извлечения отдель-
ных компонентов липидной природы, индивиду-
альных ЖК и их сочетаний, с целью производ-
ства медицинских, парфюмерно-косметических 
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Рис. 3. Расположение данных содержания ЖК в тканях и сегментах антарктического криля из трех регионов Атлан-
тического сектора Антарктики на плоскости двух главных осей NMDS.
Примечание к рисунку NMDS: “А” – гепатопанкреас, “В” – 3-й абдоминальный сегмент, “С” – хвостовой сегмент; 

“зеленая область” – пролив Брансфилда (BS), “красная область” – полуостров Антарктический (AP), “синяя об-
ласть” – пролив Антактик (AS).
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препаратов, а также получения функциональных 
пищевых ингредиентов может быть рекомендо-
вана сепаратная обработка криля. Анализ основ-
ных метаболических индексов качества липидов 
E. superba свидетельствует о его высокой пище-
вой ценности, в том числе, благодаря высокой 
ненасыщенности его липидов, благоприятных 
для здоровья человека соотношений физиологи-
чески значимых и эссенциальных жирных кис-
лот, что можно рассматривать как отличитель-
ную биохимическую характеристику этого вида. 
Установлено, что значения рассчитанных ин-
дексов не различаются между исследованными 
тканями и сегментами тела криля, что позволя-
ет их совместно использовать при комплексной 
обработке криля с целью получения некоторых 
кормовых и  технических продуктов. При этом 
необходимо учитывать регион отбора образцов 
для данной технологической переработки.
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THE CONTENT OF FATTY ACIDS  
AND NUTRITIONAL INDEXES OF LIPIDS  

OF THE ANTARCTIC KRILL EUPHAUSIA SUPERBA COLLECTED  
FROM THREE REGIONS OF THE ATLANTIC SECTOR OF ANTARCTIC
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The content of total lipids and fatty acids in tissues and body segments of adult Antarctic krill caught 
in three regions of the Atlantic sector of Antarctica, differing in environmental conditions, was studied. 
Significant differences in terms of lipid and fatty acid status of the Antarctic krill tissues and body 
segments in studied regions were shown. Analysis of the main metabolic indices of the E. superba lipids 
quality testifies to its high nutritional value, including due to the high unsaturation of its lipids, favorable 
ratios of physiologically significant and essential fatty acids for human health, which can be considered 
as a distinctive biochemical characteristic of this species. The results of the study can be used to form 
a scientifically based approach to further technological processing of raw krill and for the targeted 
extraction of certain substances and components of a lipid nature.

Keywords: biochemical content, fatty acids, Antarctic krill, Antarctic
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