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иЗменение сосТаВа лиПидоВ мидий MYTILUs EDULIs L. 
В реЗульТаТе аККлимации К лаБораТорным услоВиЯм

н. н. Фокина, Т. р. руоколайнен, н. н. немова, и. н. Бахмет
Институт биологии Карельского научного центра РАН

Исследование компенсаторных изменений в составе липидов и их жирных кис-
лот у мидий Mytilus edulis L. в результате их акклимации к лабораторным условиям 
с использованием искусственного корма в качестве источника пищи показало ор-
ганоспецифические особенности в ассимиляции и модификации липидов преиму-
щественно на уровне их жирнокислотного спектра. Установлено, что жирнокислот-
ный состав фосфолипидов жабр практически не зависит от источника пищи, тогда 
как жирнокислотный состав триацилглицеринов достаточно точно отражает спектр 
трофических жирных кислот. В гепатопанкреасе акклимированных мидий отме-
чены значительные изменения в составе основных фракций липидов и их жирных 
кислот, вызванные, по-видимому, недостатком эссенциальных фитопланктонных 
полиеновых n-3 жирных кислот в исследуемом корме. Вместе с тем повышенное 
содержание в используемом корме высокоэнергетических липидов (триацилгли-
церинов), обогащенных короткоцепочечными насыщенными жирными кислотами, 
а также α-линоленовой и вакценовой кислотами, способствовало накоплению дан-
ных липидов в исследуемых тканях мидий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фосфолипиды; триацилглицерины; жирные кислоты; аккли-
мация; питание; моллюски.

N. N. Fokina, T. R. Ruokolainen, N. N. Nemova, I. N. Bakhmet. ALTE-
RATION OF THE LIPID COMPOSITION IN BLUE MUSSELS, MYTILUs 
EDULIs L., AS A RESULT OF THEIR ACCLIMATION TO LABORATORY 
CONDITIONS

Organ-specific modifications and assimilation of trophic lipids, primarily of their fatty 
 acids, were shown in the study of compensatory lipid and fatty acid composition changes 
in blue mussels, Mytilus edulis L., as a result of acclimation to laboratory conditions using 
commercial plankton-based food. It was found that the phospholipid fatty acid composi-
tion of mussel gills did not depend on food source, whereas triacylglycerol fatty acid com-
position accurately reflected the trophic fatty acid profile. Significant changes in the con-
tent of the main lipid fractions and their fatty acids in digestive glands of the acclimated 
mussels were apparently caused by the lack of essential phytoplankton polyene n-3 fatty 
acids in the feed. On the other hand, increased concentration of triacylglycerols enriched 
with short-chain saturated fatty acids, α-linolenic and vaccenic acids in the commercial 
feed promoted the accumulation of these lipids in the investigated mussel tissues.

K e y w o r d s: phospholipids; triacylglycerols; fatty acids; acclimation; feeding; Bivalvia.
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Введение

Двустворчатые моллюски Mytilus edulis 
(L., 1758) в качестве модельного объекта ис-
пользуются в полевых и экспериментальных 
исследованиях, направленных на изучение ме-
ханизмов адаптации к факторам окружающей 
среды различной природы [Viarengo, Canesi, 
1991; Widdows, Donkin, 1992]. Перемещение 
животного из естественной среды обитания 
в лабораторные условия для проведения даль-
нейших экспериментальных исследований со-
провождается запуском в организме акклима-
ционных механизмов. Различные пути метабо-
лизма, участвующие в процессах акклимации, 
регулируются на уровне структурной органи-
зации мембран, активности ряда ферментов, 
а также на уровне транскрипции и трансляции, 
независимо от воздействующего фактора сре-
ды [Hochachka, Somero, 2002; Озернюк, 2003].

Известно, что при адаптации организмов 
к новым условиям обитания важная роль при-
надлежит липидам [Hochachka, Somero, 2002]. 
По изменениям состава липидов можно судить 
о перестройках не только на уровне структур-
ной организации мембран, регулирующей ак-
тивность мембранно-связанных ферментов, 
ионных каналов и рецепторов, но и об исполь-
зовании энергетических ресурсов организма 
при развитии компенсаторных метаболических 
альтераций, направленных на адаптацию орга-
низма к новым условиям окружающей среды. 
Необходимо отметить, что значительные изме-
нения в составе высокоэнергетических липидов 
в организме двустворчатых моллюсков проис-
ходят в условиях ограниченного доступа пищи 
в экспериментальных условиях [Bayne, 1973; 
Thompson et al., 1974]. Возможным решением 
этой проблемы может служить использование 
в качестве источника пищи в лабораторных ус-
ловиях монокультур фитопланктона [Thompson 
et al., 1974; Khardin et al., 2003; Pettersen et al., 
2010], а также искусственных кормов [Trevisan 
et al., 2012, 2014; Nogueira et al., 2015; Fokina 
et al., 2015]. Однако применение искусствен-
ного корма может изменить баланс состава ли-
пидов и их жирных кислот у двустворчатых мол-
люсков, сформированный в естественной среде 
обитания, что в свою очередь может отразиться 
на адаптивных возможностях их липидного ме-
таболизма. Как известно, у Bivalvia синтез поли-
ненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) ограни-
чен или невозможен [Viso, Marty, 1993; Zhukova 
et al., 1998], они получают эти кислоты с пищей 
(т. е. в составе сестона). Более того, жирно-
кислотный спектр двустворчатых фильтрующих 
моллюсков, как и всех консументов, служит 

трофическим маркером, отражающим состав 
их пищи, и включает в себя биохимические мар-
керы всех компонентов сестона, в частности 
фитопланктона, зоопланктона и бактерий (де-
трита) [Freites et al., 2002; Alkanani et al., 2007].

Цель настоящей работы заключалась 
в изучении модификаций на уровне липидного 
и жирнокислотного спектра жабр и гепатопанк-
реаса M. edulis Белого моря, вызванных аккли-
мацией моллюсков к лабораторным условиям 
с использованием искусственного корма в ка-
честве источника пищи.

материалы и методы

Сбор мидий Mytilus edulis (L., 1758) (длина ра-
ковины 50–60 мм) проводился с искусственных 
субстратов производственной базы по выращи-
ванию мидий в районе Сонострова, Кандалакш-
ский залив, Белое море (66°09ʹ00ʺN, 34°10ʹ00ʺE). 
Эксперимент был проведен на базе Беломорс-
кой биологической станции «Картеш» ЗИН РАН 
(Кандалакшский залив, Белое море). В ходе эк-
сперимента мидии находились в аквариумах 
с аэрируемой водой температурой 15 °С в те-
чение 14 суток. Два раза в сутки на протяжении 
всего эксперимента осуществляли кормление 
моллюсков кормом для фильтрующих организ-
мов Sera «Сoraliquid» (Germany, http://www.sera.
de, 52518, Heinsberg). Воду в аквариумах меняли 
ежедневно. Мидии, собранные из естественной 
среды обитания (температура морской воды со-
ставляла 15 °С), были использованы в качестве 
контрольных образцов. По истечении экспери-
мента ткани жабр и гепатопанкреаса мидий от-
бирали и фиксировали в 96%-м этаноле, храни-
ли при +4 °С для дальнейшего биохимического 
анализа состава липидов и их жирных кислот 
(n = 5). Для получения проб сестона нативную 
морскую воду, предварительно профильтрован-
ную (100 мкм), объемом 30 л, осаждали под ва-
куумом (0,6 атм) на стекловолокнистые фильтры 
Whatman GF/C. Пробы сестона и искусственного 
корма «Сoraliquid» фиксировали 96%-м этанолом 
для последующего определения их липидного 
и жирнокислотного состава.

анализ состава общих липидов

Результаты данного исследования получены 
при использовании оборудования ЦКП НО Инс-
титута биологии КарНЦ РАН.

Общие липиды

Липиды жабр и гепатопанкреаса M. edu-
lis, а также корма «Сoraliquid» (Sera) и сестона 
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Таблица 1. Содержание различных фракций общих липидов (% сухой массы) и их жирных кислот (% суммы 
ЖК) в сестоне Белого моря и корме «Coraliquid» (Sera, Germany)

Фракции общих липидов
(% сухой массы) Сестон Белого моря Корм «Coraliquid»

общие липиды 15,4 ± 5,1 15,4 ± 3,1  .
триацилглицерины    0,4 ± 0,4     8,9 ± 4,2*
эфиры холестерина    1,2 ± 1,2 1,2 ± 1,2
холестерин    8,8 ± 5,2     0,7 ± 0,7*
фосфолипиды:    5,0 ± 2,9 4,6 ± 3,6
фосфатидилинозитол 0,05 ± 0,0 0,15 ± 0,1 .
фосфатидилсерин 0,42 ± 0,2 0,31 ± 0,3 .
фосфатидилэтаноламин 1,20 ± 0,8 2,00 ± 2,0 .
фосфатидилхолин   2,31 ± 1,2.   0,85 ± 0,8*.
лизофосфатидилхолин 0,60 ± 0,3   0,16 ± 0,1*.
сфингомиелин 0,21 ± 0,1 0,08 ± 0,08
Жирные кислоты
(% суммы ЖК)

Фракция
ФЛ

Фракция
ТАГ

Фракция
ФЛ

Фракция
ТАГ

12:0 1,4 ± 1,1 0,3 ± 0,2       4,1 ± 1,7*.   5,4 ± 2,4*
14:0 2,4 ± 2,2 1,4 ± 1,1 3,0 ± 1,5   3,7 ± 1,6*
16:0 14,0 ± 4,4 . 20,4 ± 7,7  . 21,5 ± 5,8*            18,4 ± 5,9
18:0 8,6 ± 5,2 10,9 ± 3,5  . 10,3 ± 2,6  .   6,8 ± 1,5*
20:0 1,0 ± 0,4 1,6 ± 0,9 0,7 ± 0,3   0,6 ± 0,2*
22:0 0,3 ± 0,1 1,1 ± 0,7     7,0 ± 3,1* 5,0 ± 5,1
24:0 0,7 ± 0,3 1,4 ± 0,8     0,3 ± 0,1*        0,3 ± 0,06*
∑ НЖК 30,2 ± 7,8  . 39,0 ± 9,6  .   48,3 ± 5,9*  .                    42,4 ± 8,3
16:1n-9 8,7 ± 8,0 7,6 ± 7,0 3,7 ± 3,2 2,0 ± 0,8
16:1n-7 5,7 ± 3,7 6,2 ± 3,0 5,8 ± 2,3 8,1 ± 2,8
18:1n-9 12,0 ± 4,7 . 15,9 ± 5,7  . 11,5 ± 2,4  .   7,4 ± 2,9*
18:1n-7 2,7 ± 1,1 2,9 ± 1,7   5,3 ± 2,3*   9,6 ± 2,0*
20:1n-11 0,9 ± 0,9 0,2 ± 0,1   0,4 ± 0,1*   0,5 ± 0,1*
20:1n-9 1,3 ± 0,5 0,7 ± 0,5   0,7 ± 0,2*    1,3 ± 0,5*
20:1n-7 0,3 ± 0,3 0,5 ± 0,3       0,6 ± 0,1*   0,9 ± 0,5*
22:1n-9 0,9 ± 0,6 0,3 ± 0,2 1,1 ± 1,0 1,4 ± 1,4
∑ МНЖК 37,5 ± 10,8 39,7 ± 9,3  . 30,8 ± 5,3  .                33,9 ± 3,9
18:3n-3 0,9 ± 0,8        0,1 ± 0,07.   1,5 ± 1,1*   0,5 ± 0,3*
18:4n-3 2,1 ± 1,2 0,6 ± 0,4       0,2 ± 0,07*  1,1 ± 0,8
20:3n-3 0,7 ± 0,7 0,2 ± 0,1       0,1 ± 0,05*    1,1 ± 0,4*
20:4n-3 2,0 ± 0,9 2,9 ± 2,1   0,1 ± 0,1*        0,1 ± 0,02*
20:5n-3 6,5 ± 2,9 6,1 ± 5,8       2,3 ± 1,0* 4,1 ± 2,7
22:5n-3 1,5 ± 1,1 0,7 ± 0,3   0,2 ± 0,1* 0,6 ± 0,2
22:6n-3 6,5 ± 2,9 1,8 ± 1,2       2,6 ± 1,1* 3,5 ± 2,6
∑ n-3 ПНЖК 22,4 ± 5,0  . 13,2 ± 7,0  .   9,2 ± 4,0*                11,9 ± 6,5
18:2n-6 2,1 ± 0,8 2,4 ± 0,9   5,8 ± 2,7*   4,2 ± 1,4*
18:3n-6 0,7 ± 0,4 0,9 ± 0,4 0,8 ± 0,3  1,2 ± 0,5
20:2n-6 0,4 ± 0,2 0,2 ± 0,2   0,2 ± 0,1* 0,4 ± 0,2
20:3n-6 0,7 ± 0,3 0,3 ± 0,1      0,2 ± 0,1*   0,2 ± 0,1*
20:4n-6   1,3 ± 0,8. 0,9 ± 0,6 1,3 ± 1,2  1,0 ± 0,5
22:2n-6 0,3 ± 0,1 0,4 ± 0,3 0,3 ± 0,1 0,4 ± 0,4
22:3n-6 0,4 ± 0,2 0,4 ± 0,3       0,1 ± 0,06* 0,4 ± 0,2
22:4n-6 0,4 ± 0,3 0,4 ± 0,2       0,1 ± 0,05* 0,2 ± 0,2
22:5n-6 0,6 ± 0,6 0,3 ± 0,2       0,2 ± 0,04* 0,5 ± 0,2
∑ n-6 ПНЖК 7,0 ± 1,8 6,3 ± 1,5 9,1 ± 4,1   8,6 ± 1,9*
∑ НМРЖК 1,8 ± 0,6 1,5 ± 1,4 2,4 ± 2,3 0,9 ± 0,4
∑ ПНЖК 32,3 ± 6,3  . 19,8 ± 8,1  .  18,6 ± 5,8*.               22,8 ± 8,8
НЖК/ПНЖК 1,0 ± 0,3 2,3 ± 1,1   2,8 ± 0,9* 2,3 ± 1,5
n-3/n-6 3,3 ± 0,8 2,1 ± 0,8        1,1 ± 0,5*    1,3 ± 0,4*

Примечание. Здесь и в табл. 3: ФЛ – фосфолипиды, ТАГ – триацилглицерины; ЖК – жирные кислоты; НЖК – 
насыщенные жирные кислоты; МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты; ПНЖК – полиненасыщенные 
жирные кислоты; НМРЖК – неметиленразделенные жирные кислоты. Здесь и в табл. 2, 3: *различия досто-
верны (p < 0,05), непараметрический критерий U Манна–Уитни.
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Белого моря экстрагировали по методу Folch 
et al. [1957]. Разделение общих липидов про-
водили методом тонкослойной хроматографии 
с использованием пластинок «Silufol» (Россия). 
Количественное содержание общих фосфо-
липидов, триацилглицеринов и эфиров холес-
терина определяли гидроксаматным методом 
[Сидоров и др., 1972], холестерина – по методу 
Engelbrecht et al. [1974].

Жирнокислотный спектр

Отдельные фракции общих липидов (фос-
фолипиды и триацилглицерины) подвергали 
прямому метанолизу [Цыганов, 1971]. Получен-
ные смеси метиловых эфиров жирных кислот 
разделяли методом газожидкостной хроматог-
рафии на приборе «Хроматэк Кристалл-5000.1» 
(Россия).

Состав отдельных фракций фосфолипидов

Фракционный анализ отдельных фракций 
фосфолипидов осуществляли с помощью вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии 
на приборе «Стайер» (Россия) по методу Arduini 
et al. [1996].

Статистическая обработка данных

Достоверность различий липидного и жир-
нокислотного состава в жабрах и гепатопанк-
реасе у мидий до и после акклимации к лабо-
раторным условиям оценивалась с помощью 
непараметрического критерия U Манна–Уитни. 
Различия считались достоверными при р < 0,05.

результаты и обсуждение

Сравнительный анализ сестона Белого моря 
и корма для морских фильтрующих организмов 

«Coraliquid» (Sera, Germany) выявил значитель-
ные различия в их липидном и жирнокислотном 
составе, которые в свою очередь отразились 
на липидном профиле мидий, акклимирован-
ных к лабораторным условиям с применени-
ем данного корма в качестве источника пищи 
для моллюсков. Корм «Coraliquid» характери-
зовался повышенным содержанием высоко-
энергетической фракции – триацилглицери-
нов и низким уровнем основных мембранных 
липидных фракций – холестерина и фосфати-
дилхолина (табл. 1). Жирнокислотный спектр 
фосфолипидов и триацилглицеринов «Cora-
liquid» отличался повышенным содержанием 
насыщенных жирных кислот (НЖК), в частности 
12:0, 14:0, 16:0 и 22:0, мононенасыщенных жир-
ных кислот (МНЖК) – 18:1n-7 и 20:1n-7, а также 
эссенциальных α-линоленовой 18:3n-3 и лино-
левой 18:2n-6 кислот. Кроме того, в триацил-
глицеринах корма «Coraliquid», в отличие от 
сестона, отмечалось повышенное содержа-
ние МНЖК – 20:1n-11 и 20:1n-9. Вместе с тем 
в жирнокислотном спектре сестона Белого 
моря отмечалось преобладание полиненасы-
щенных жирных кислот (ПНЖК) n-3 семейства 
(18:4, 20:4, 20:5, 22:5 и 22:6) и n-6 семейства 
(20:2, 20:3, 22:3, 22:4 и 22:5), которые, как из-
вестно, поступают моллюскам в составе фито-
планктона [Viso, Marty, 1993; Freites et al., 2002; 
Alkanani et al., 2007].

Выявленные особенности спектра липи-
дов в корме «Coraliquid» отразились в большей 
степени на составе общих липидов и их жир-
ных кислот гепатопанкреаса акклимированных 
к лабораторным условиям мидий, в отличие от 
жабр. Однако высокое содержание в «Corali-
quid» высокоэнергетических липидов – триа-
цилглицеринов, обогащенных короткоцепочеч-
ными насыщенными 12:0 и 14:0 кислотами, мо-
ноеновыми 18:1n-7 и 20:1n-7 и α-линоленовой 
18:3n-3 кислотами, по сравнению с сестоном 

Таблица 2. Состав липидов (% сухой массы) и жирных кислот фосфолипидов (% суммы ЖК) жабр 
и гепатопанкреаса у ми дий M. edulis до и после акклимации к лабораторным условиям

жабры гепатопанкреас
Фракции общих липидов
(% сухой массы)

До акклимации После акклимации
(14 суток)

До акклимации После акклимации
(14 суток)

Общие липиды 9,5 ± 1,0                 15,3 ± 2,5*             15,5 ± 1,7 22,2 ± 2,8*
триацилглицерины 1,3 ± 0,4      3,9 ± 1,5* 4,8 ± 2,1 12,3 ± 4,3*
эфиры холестерина 1,5 ± 0,5   3,7 ± 0,6* 3,8 ± 0,5 3,2 ± 1,7
холестерин 3,3 ± 1,5 3,8 ± 0,2 2,9 ± 0,4    2,0 ± 0,5*
фосфолипиды: 3,4 ± 0,9 3,9 ± 1,5 3,9 ± 0,9 4,6 ± 1,1
фосфатидилинозитол 0,2 ± 0,1 0,4 ± 0,4 0,9 ± 0,6    0,2 ± 0,1*
фосфатидилсерин     0,1 ± 0,03 0,08 ± 0,01 0,15 ± 0,04  0,11 ± 0,04
фосфатидилэтаноламин 0,14 ± 0,05 0,13 ± 0,05    0,2 ± 0,04    0,2 ± 0,08
фосфатидилхолин 1,1 ± 0,6 1,7 ± 0,9 1,3 ± 0,6  1,7 ± 0,7
лизофосфатидилхолин 0,6 ± 0,4 0,3 ± 0,3 0,3 ± 0,1    1,7 ± 0,4*
сфингомиелин 0,03 ± 0,02                 0,00 ± 0,0 0,01 ± 0,01 0,01 ± 0,01



80

Таблица 3. Состав жирных кислот фосфолипидов и триацилглицеринов (% суммы ЖК) жабр 
и гепатопанкреаса у мидий M. edulis до и после акклимации к лабораторным условиям

Жирные 
кислоты

(% от 
суммы ЖК)

Жабры Гепатопанкреас
Фракция ФЛ Фракция ТАГ Фракция ФЛ Фракция ТАГ

До аккли-
мации

После ак-
климации
(14 суток)

До аккли-
мации

После ак-
климации
(14 суток)

До аккли-
мации

После ак-
климации
(14 суток)

До аккли-
мации

После ак-
климации
(14 суток)

12:0 0,8 ± 0,6 1,5 ± 0,8 1,6 ± 0,4   5,1 ± 2,5* 0,3 ± 0,1   3,1 ± 0,9*     0,2 ± 0,06     0,1 ± 0,06*
14:0 0,5 ± 0,2 0,7 ± 0,4 0,8 ± 0,3   3,3 ± 2,1* 0,5 ± 0,4   3,3 ± 0,8*     0,1 ± 0,05     4,5 ± 1,2*
16:0 8,9 ± 3,9 7,9 ± 1,3     10,8 ± 3,2     14,8 ± 3,9     15,2 ± 2,8   5,6 ± 0,7*     15,6 ± 0,9     16,9 ± 1,9
18:0 1,8 ± 0,2   2,7 ± 0,5* 2,7 ± 0,7       6,2 ± 1,6* 7,3 ± 3,5   1,6 ± 0,5*     3,8 ± 0,4     3,7 ± 0,7
20:0    0,1 ± 0,07 0,2 ± 0,2 0,4 ± 0,1 0,4 ± 0,1 4,2 ± 1,6   1,8 ± 0,4*     0,3 ± 0,02     0,3 ± 0,08
22:0 0,1 ± 0,1 0,9 ± 0,9 0,4 ± 0,1       1,4 ± 1,0* 2,2 ± 1,8    0,2 ± 0,03*     0,3 ± 0,1     0,2 ± 0,08
24:0     0,1 ± 0,03      0,1 ± 0,05 0,7 ± 0,2 0,6 ± 0,1 0,8 ± 0,4    0,2 ± 0,09*     0,4 ± 0,1     0,2 ± 0,08*
∑ НЖК     13,3 ± 4,0     15,3 ± 1,7     18,3 ± 4,5     33,3 ± 6,4*     31,5 ± 5,9     16,7 ± 2,4*     21,7 ± 0,8     26,3 ± 3,3*
16:1n-9 2,5 ± 1,5 1,8 ± 1,1 2,6 ± 1,9 5,7 ± 7,3 1,0 ± 0,5 0,8 ± 0,4     0,5 ± 0,02     1,3 ± 0,6
16:1n-7 4,5 ± 2,8 3,8 ± 3,8 6,5 ± 6,5 2,9 ± 1,5 3,7 ± 1,4     12,5 ± 4,8*     10,0 ± 1,6     10,9 ± 2,1
18:1n-9 3,2 ± 1,1 4,7 ± 1,0 5,9 ± 1,3 8,5 ± 3,7 8,3 ± 4,2   2,8 ± 0,6*     4,6 ± 0,7     4,5 ± 0,8
18:1n-7 2,2 ± 1,0 3,4 ± 2,1 5,0 ± 5,0 4,7 ± 4,7 1,9 ± 0,5   8,9 ± 3,7*     3,4 ± 0,3     4,9 ± 1,2*
20:1n-11 2,7 ± 0,9 3,2 ± 1,3 2,1 ± 1,2 1,2 ± 0,5 0,5 ± 0,2 0,7 ± 0,4     0,9 ± 0,05     0,9 ± 0,1
20:1n-9 3,8 ± 1,0 3,3 ± 0,8 2,8 ± 0,7 2,6 ± 0,5 1,9 ± 0,7 1,8 ± 0,9     2,4 ± 0,4     2,8 ± 0,9
20:1n-7 0,7 ± 0,1 1,2 ± 0,3 0,8 ± 0,1   1,0 ± 0,2* 0,6 ± 0,4 0,7 ± 0,2     1,0 ± 0,2     1,3 ± 0,3
22:1n-9 1,0 ± 0,7 1,0 ± 1,0 1,2 ± 1,2 0,7 ± 0,5      0,3 ± 0,07   1,4 ± 0,5*     0,2 ± 0,07     0,4 ± 0,1
∑ МНЖК     21,1 ± 4,7     23,7 ± 7,1 28,6 ± 12,4 29,6 ± 12,0     20,2 ± 4,6     31,2 ± 8,1*     25,4 ± 2,2     29,2 ± 1,1*
18:3n-3 0,3 ± 0,3      0,1 ± 0,03 0,6 ± 0,5 0,8 ± 0,3     0,2 ± 0,09   0,7 ± 0,4*     0,2 ± 0,03     0,3 ± 0,08*
18:4n-3 0,8 ± 0,6 0,9 ± 0,6 0,9 ± 0,3 0,9 ± 0,5 0,5 ± 0,2 0,7 ± 0,5     6,2 ± 0,7     4,9 ± 2,1
20:3n-3     0,1 ± 0,04    0,06 ± 0,02* 0,5 ± 0,2 0,3 ± 0,1     0,2 ± 0,06     0,1 ± 0,03     0,3 ± 0,05     0,3 ± 0,08
20:4n-3     0,2 ± 0,08      0,2 ± 0,02 0,4 ± 0,3      0,3 ± 0,06 0,3 ± 0,1     0,2 ± 0,07     0,6 ± 0,06     0,6 ± 0,1
20:5n-3 6,2 ± 4,4 7,0 ± 2,5     10,5 ± 3,1 6,9 ± 4,0     12,3 ± 4,8     10,3 ± 2,5     15,9 ± 1,7     12,3 ± 1,7*
22:5n-3 0,5 ± 0,2 0,9 ± 0,3 1,3 ± 0,5 1,1 ± 0,1 1,0 ± 0,1   0,7 ± 0,2*     0,8 ± 0,2     0,7 ± 0,1
22:6n-3 7,9 ± 5,4 8,9 ± 3,1     15,4 ± 3,5   8,5 ± 4,0* 9,6 ± 2,9     10,7 ± 3,2     12,4 ± 0,7     9,9 ± 1,2*
∑ n-3 ПНЖК     29,4 ± 9,3     26,8 ± 4,7     29,9 ± 6,1     19,7 ± 8,0*     27,5 ± 8,9 32,8 ± 10,2     37,1 ± 2,5     30,1 ± 2,9*
18:2n-6 0,9 ± 0,3 1,7 ± 0,4 2,1 ± 0,4 3,4 ± 1,5 7,4 ± 2,4   1,9 ± 0,2*     3,9 ± 0,4     3,4 ± 0,2
18:3n-6 0,4 ± 0,2 0,3 ± 0,1 0,7 ± 0,2 0,9 ± 0,4 1,2 ± 0,4 0,9 ± 0,3     2,9 ± 0,1     2,7 ± 0,2*
20:2n-6 1,0 ± 0,3 0,6 ± 0,3 0,9 ± 0,2   0,6 ± 0,1* 0,5 ± 0,2 0,6 ± 0,2     0,9 ± 0,1     1,1 ± 0,2
20:3n-6 0,3 ± 0,2 0,2 ± 0,1 0,6 ± 0,2 0,4 ± 0,1     0,2 ± 0,04 0,4 ± 0,2     0,4 ± 0,1     0,4 ± 0,1
20:4n-6 3,2 ± 1,8 2,9 ± 1,1 5,0 ± 1,4 3,9 ± 1,7 4,9 ± 3,4 2,5 ± 0,9     1,3 ± 0,1     1,0 ± 0,1*
22:2n-6 4,3 ± 0,5   3,3 ± 0,8* 1,8 ± 0,9   0,8 ± 0,2* 0,9 ± 0,4 0,9 ± 0,4     0,5 ± 0,1     0,5 ± 0,1
22:3n-6 0,2 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,6 ± 0,4       1,9 ± 1,0* 0,7 ± 0,4     0,3 ± 0,04     0,8 ± 0,1     0,7 ± 0,1
22:4n-6     0,4 ± 0,07 0,4 ± 0,1 0,8 ± 0,5 0,5 ± 0,3 0,5 ± 0,1    0,3 ± 0,05*     0,3 ± 0,1     0,2 ± 0,08
22:5n-6      0,5 ± 0,05 0,6 ± 0,2 0,9 ± 0,2 0,8 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,4 ± 0,1     0,5 ± 0,1     0,4 ± 0,08
∑ n-6 ПНЖК     11,1 ± 2,8     10,5 ± 2,7     13,5 ± 2,2     13,2 ± 2,6     16,9 ± 4,8   8,1 ± 1,7*     11,6 ± 0,8     10,5 ± 0,5*
∑ НМРЖК     21,6 ± 4,6     18,2 ± 1,4 9,5 ± 4,6       4,1 ± 1,1* 3,1 ± 0,9   9,9 ± 5,7*     3,9 ± 0,6     3,8 ± 0,1
∑ ПНЖК     44,1 ± 6,7     42,8 ± 8,9     43,6 ± 8,1     33,1 ± 10,1*     45,1 ± 8,9 42,2 ± 12,1     48,9 ± 2,2     40,8 ± 2,6*
НЖК/ПНЖК 0,3 ± 0,1 0,4 ± 0,1 0,4 ± 0,1   1,1 ± 0,4* 0,7 ± 0,3   0,4 ± 0,1*     0,4 ± 0,03     0,7 ± 0,1*
n-3/n-6 2,7 ± 1,1 2,7 ± 0,6 2,2 ± 0,2   1,5 ± 0,5* 1,7 ± 0,8   3,9 ± 0,6*     3,2 ± 0,4     2,9 ± 0,4

Белого моря (см. табл. 1), способствова-
ло повышению их уровня как в жабрах, так 
и в гепатопанкреасе мидий (табл. 2 и 3). Ак-
климация к лабораторным условиям, а также 
низкое содержание холестерина в корме спо-
собствовало снижению его уровня в гепатопан-
креасе у акклимированных мидий, а также рос-
ту концентрации эфиров холестерина в жаб-
рах мидий (см. табл. 2). Повышение уровня 

лизофосфатидилхолина (ЛФХ) – окисленной 
формы фосфатидилхолина (ФХ, доминирую-
щий фосфолипид биологических мембран), 
а также снижение концентрации фосфатидили-
нозитола (ФИ) отмечалось в гепатопанкреасе 
мидий в ходе их акклимации к лабораторным 
условиям (см. табл. 2). Важно подчеркнуть, что 
содержание мембранных липидов (фосфоли-
пидов и холестерина), а также жирнокислотный 
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состав фосфолипидов жабр не подвергались 
значительным изменениям в процессе аккли-
мации моллюсков к новым лабораторным ус-
ловиям. Вероятно, у двустворчатых моллюсков, 
жабры которых в первую очередь подверга-
ются воздействию внешних факторов среды 
обитания, присутствует система регуляции го-
меостаза липидного и жирнокислотного со-
става мембран с включением в них ПНЖК из 
внутренних резервов организма [Soudant et al., 
1998; Pernet et al., 2008]. Так, пониженное со-
держание некоторых ПНЖК n-3 и n-6 семейств 
в составе искусственного корма в значитель-
ной степени отразилось на жирнокислотном 
составе триацилглицеринов жабр, а также 
фосфолипидов и триацилглицеринов гепа-
топанкреаса. Низкий уровень полиеновых 
жирных кислот, главным образом n-3 ПНЖК 
(эйкозапентаеновой 20:5n-3 и докозагексае-
новой 22:6n-3 кислот), и некоторых n-6 ПНЖК 
в составе триацилглицеринов жабр и гепато-
панкреаса у акклимированных моллюсков (см. 
табл. 3), вероятно, свидетельствует об ис-
пользовании данных жирных кислот в качестве 
собственного внутреннего резерва для под-
держания необходимого уровня ненасыщен-
ности мембранных фосфолипидов жабр и ге-
патопанкреаса. В отличие от жабр, в составе 
фосфолипидов гепатопанкреаса отмечались 
значительные перестройки на уровне жирно-
кислотного состава. Несмотря на накопление 
короткоцепочечных насыщенных жирных кислот 
12:0 и 14:0, в составе фосфолипидов гепатопан-
креаса наблюдалось снижение концентрации 
НЖК за счет длинноцепочечных представите-
лей – 16:0, 18:0, 20:0, 22:0 и 24:0 и общее по-
вышение уровня ненасыщенности (см. табл. 3) 
благодаря повышенному содержанию n-3 по-
лиеновых кислот (рост соотношения n-3/n-6 за 
счет снижения уровня n-6 ПНЖК), моноеновых 
16:1n-7 и 18:1n-7 кислот, а также неметиленраз-
деленных жирных кислот (НМРЖК). Вероят-
но, у акклимированных моллюсков в условиях 
недостаточного поступления эссенциальных 
фитопланктонных n-3 ПНЖК в гепатопанкреа-
се активируется дополнительный синтез НМ-
РЖК [Zhukova, 1991], который возможен также 
благодаря высоким концентрациям их мета-
болических предшественников – моноеновых 
16:1n-7 и 18:1n-7 кислот. Известно, что  НМРЖК 
в составе фосфолипидов мембран, так же как 
и полиеновые кислоты обычного строения, 
участвуют в поддержании жидкостности липид-
ного бислоя, которая, как известно, обеспечи-
вает работу мембранно-связанных фермен-
тов, ионных каналов и рецепторов [Barnathan,  
2009].

Заключение

Исследование модификаций липидного 
и жирнокислотного спектра мидий M. edulis 
Белого моря в результате акклимации их к ла-
бораторным условиям с использованием ис-
кусственного корма в качестве источника пищи 
показало, что состав различных классов липи-
дов и их жирных кислот, главным образом ге-
патопанкреаса моллюсков, зависит от состава 
пищи. Установленные модификации состава 
липидов гепатопанкреаса у акклимированных 
моллюсков преимущественно на уровне жир-
нокислотного спектра энергетической (триа-
цилглицерины) липидной фракции вызваны, 
по-видимому, недостатком эссенциальных фи-
топланктонных ПНЖК n-3 семейства в исследу-
емом корме. Кроме того, показано, что состав 
мембранных липидов и их жирных кислот жабр 
практически не зависит от источника пищи, 
тогда как жирнокислотный спектр триацил-
глицеринов достаточно точно отражает спектр 
трофических жирных кислот.
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