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ЖИРНЫЕ КИСЛОТЫ МЕДУЗ AURELIA AURITA (LINNAEUS, 1758)
И RHOPILEMA ESCULENTUM (KISHINOUYE, 1981):

ПРИСУТСТВИЕ СЕМЕЙСТВ ПОЛИЕНОВЫХ КИСЛОТ
C 24 И 26 УГЛЕРОДНЫМИ АТОМАМИ
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В липидах сцифоидных медуз из Японского моря Aurelia aurita (Linnaeus, 1758) и Rhopilema esculentum
(Kishinouye, 1891) наряду с обычными жирными кислотами (ЖК), характерными для морских орга-
низмов, обнаружены высокие концентрации полиненасыщенных ЖК (ПНЖК) с 24 и 26 углерод-
ными атомами. Основными ПНЖК у A. aurita и Rh. esculentum были 20:5(n–3), 22:6(n–3), 24:6(n–3)
и 22:5(n–3). Кроме этого, у Rh. esculentum впервые найдено 1.6% таких ПНЖК, как C26:7(n–3),
C26:6(n–3) и C26:5(n–3). Несмотря на сходный уровень ПНЖК у A. aurita и Rh. esculentum (соответ-
ственно 65.95 и 58.79%), соотношение ЖК (n–3)/(n–6) семейств у первого вида было в 7 раз выше,
чем у второго. Насыщенные кислоты (26.57% – у A. aurita и 31.75% – у Rh. esculentum) были представ-
лены пальмитиновой и стеариновой кислотами. Содержание мононенасыщенных ЖК, включав-
ших компоненты С16 и С18, у обоих видов было низким и не превышало 10%. Наиболее интересны
данные о присутствии необычных семейств ПНЖК с 24 и 26 углеродными атомами и о различии со-
держания ЖК (n–3) и (n–6) у видов, обитающих в близких условиях.
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Сцифоидные медузы по ряду характеристик
сильно отличаются от большинства других беспоз-
воночных. В первую очередь, это высокое содер-
жание воды (>95%), а также низкое содержание
органического углерода и азота в организме (Lar-
son, 1986). Ранее считалось, что медузы являются
тупиком в пищевой цепи, но в настоящее время
известно более ста видов рыб и других животных,
которые иногда или постоянно питаются медуза-
ми (Pauly et al., 2009). У медуз короткий жизнен-
ный цикл, обычно менее года, но при этом они
могут достигать размера 2 м и массы 200 кг. При
вспышке численности медузы наносят заметный
вред ихтиофауне морей, поедая личинок и молодь
рыб. Массовая гибель медуз осенью приводит к
органическому заражению прибрежных вод.
В Юго-Восточной Азии существует многовеко-
вая традиция использования некоторых видов
медуз в пищу (Hsieh et al., 2001).

Медузы – интересный объект для изучения
биохимии липидов. В составе их фосфолипидов
(ФЛ) содержится необычный фосфолипид цера-
мидаминоэтилфосфонат, в котором фосфор при-

сутствует в виде фосфоната, а не фосфата. Этот
ФЛ ранее был обнаружен и у некоторых других
беспозвоночных (Mochidis, 1985). Сведения о со-
ставе жирных кислот (ЖК) медуз немногочис-
ленны и противоречивы. В первых работах, си-
стематизированых Дж. Джозеф (Joseph, 1979),
было показано, что у обычных североатлантиче-
ских видов Aurelia aurita и Rhopilema esculentum
они представлены преимущественно полинена-
сыщенными ЖК (ПНЖК): эйкозапентаеновой
(ЭПК), докозагексаеновой (ДГК) и арахидоно-
вой (АК). Позднее стало известно (Nichols et al.,
2003) об обнаружении у A. аurita высокой концен-
трации тетракозагексаеновой кислоты (ТГК)
24:6(n–3). Однако эти сведения не были подтвер-
ждены (Holland et al., 1990; Fukuda, Naganuma,
2001; Mortillaro et al., 2009). Опубликованы экспе-
риментальные данные о том, что в клеточной
культуре ТГК сильнее подавляла синтез триглице-
ридов и эфиров стеринов, чем ЭПК, ДГК и доко-
запентаеновая кислота (Nagao et al., 2014).
В настоящей работе приведены данные о высо-
ком уровне ТГК в липидах двух видов сцифоид-
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ных медуз, а также о нахождении в них других
ПНЖК с 24 и 26 углеродными атомами.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В работе использованы по три экземпляра медуз

Aurelia aurita (Linnaeus, 1758) и Rhopilema esculen-
tum (Kishinouye, 1891) с диаметром купола соот-
ветственно 15–20 и 30–35 см. Животных собира-
ли в прибрежной части Амурского залива (Япон-
ское море) 1 октября 2013 г. при температуре воды
10°С. Собранных медуз гомогенизировали в
блендере; на экстракцию брали 35 г гомогената;
липиды выделяли по методу Блайя и Дайера
(Bligh, Dyer, 1959). Содержание липидов в образ-
це определяли после упаривания экстракта до по-
стоянной массы в вакууме. Липиды растворяли в
хлороформе и хранили для анализа под аргоном
при температуре –18°С. Метиловые эфиры жир-
ных кислот (МЭЖК) получали переэтерифика-
цией в 1% (об/об) серной кислоте в метаноле при
90°С в течение 90 мин. МЭЖК экстрагировали
гексаном, очищали методом тонкослойной хро-
матографии (ТСХ) в бензоле и анализировали на
хроматографе GC 2010 (Shimadzu, Japan) с колонка-
ми Supelcowax 10 и Equity-5 (обе колонки 30 м, внут-
ренний диаметр 0.25 мм, толщина фазы 0.25 мкм;
Supelco, USA). Количественный анализ выполня-
ли на колонке Equity-5 в следующей температур-
ной программе: 160–260°C, 2 град/мин; 25 мин
при 260°С. Идентификацию ЖК проводили по
стандартам (MEFA 37, Supelco, USA), “углерод-
ным числам” (Stransky et al., 1997), а также с ис-
пользованием ГХ–МС метиловых эфиров и ди-
метилоксазолиновых (ДМОКC) производных
ЖК (Svetashev, 2011). Условия анализа ДМОКС-
производных ЖК опубликованы ранее (Svetashev,
Kharlamenko, 2015). Масс-спектры сравнивали со
спектрами, приведенными в NIST library 2.0, на
интернет-сайте The LipidWeb (2016) и в указанной
выше работе (Svetashev, Kharlamenko, 2015). Ре-
зультаты анализа жирных кислот и общих липи-
дов представлены как среднее значение ± стан-
дартное отклонение (n = 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Согласно полученным данным (табл. 1), в ме-

дузах Aurelia aurita и Rhopilema esculentum общее
содержание липидов (ОЛ) было низким и состав-
ляло соответственно 0.13 и 0.14% на сырую массу.
Содержание насыщенных (НЖК), мононенасы-
щенных (МНЖК) и полиненасыщенных (ПНЖК)
жирных кислот у обоих видов оказалось сходным:
26.57–31.75, 7.48–9.46 и 65.95–58.79% соответ-
ственно. Главными насыщенными ЖК были 16:0 и
18:0, содержание каждой составляло около 10–12.5%.
Мононенасыщенные ЖК были представлены
кислотами 16:1(n–10) и 16:1(n–7), а также изоме-

рами 18:1(n–9), 18:1(n–7) и 18:1(n–5). Концен-
трация МНЖК варьировала от 0.2 до 3.3%, а доля
кислот 20:1 и 22:1 не превышала 0.4%. В липидах
A. aurita ПНЖК были представлены преимуще-
ственно ЭПК (33.3%), ДГК (11.2%), 22:5(n–3)
(5.0%) и АК (1.8%). В липидах Rh. esculentum глав-
ными ПНЖК были ЭПК – 13.1%, ДГК – 12.6%,
АК – 8.4%, 22:5(n–3) – 5.0% и 22:4(n–6) – 2.4%.
Содержание ПНЖК у обоих видов было сходным
(соответственно 65.95 и 58.79%), но соотношение
ЖК (n–3)/(n–6) семейств у A. aurita в 7 раз превы-
шало таковое у Rh. esculentum. Содержание отдель-
ных С18 ПНЖК в обеих медузах было невысоким –
0.9–2.4%, но в сумме составляло 3.12–5.48%. Кро-
ме перечисленных ПНЖК, обычных для морских
организмов, липиды A. aurita и Rh. esculentum от-
личались высокой концентрацией редкой кислоты
24:6(n–3) – 9.5 и 6.0% соответственно. Наряду с
ТГК у Rh. esculentum было обнаружено несколько
новых для медуз компонентов c очень большим
временем удерживания (рис. 1: пики А, Б, В).
Данные масс-спектрометрии метиловых эфиров
ЖК показали наличие молекулярных ионов при
m/z 396, 398 и 400, соответствующих МЭЖК 26:7,
26:6 и 26:5. В спектрах также присутствовал ион с
m/z 108, характерный для кислот серии (n–3). Ос-
новная информация по структурам получена с помо-
щью ГХ–МС диметилоксазолиновых производных
ЖК. Так, для пика А наличие иона М+ при m/z 435,
характерного иона с m/z 153 и присутствие в спек-
тре интервалов в 12 единиц массы (180–192, 220–
232, 260–272, 300–312, 340–352, 380–392) указы-
вало на положение двойных связей при 5, 8, 11, 14,
17, 20 и 23 атомах углерода, т.е. структура была
определена как Δ5,8,11,14,17,20,23–26:7 (рис. 2).
Аналогично для пика Б кислота 26:6(n–3) имела
М+ при m/z 437 и интервалы при m/z 182–194,
222–234, 262–274, 302–314, 342–354, 382–394.
Кислота 26:5(n–3) (пик В) имела М+ при m/z 439
и соответствующие интервалы при m/z 224–236,
264–276, 304–316, 344–356, 384–396. Таким об-
разом, нами найдены три представителя С26 кис-
лот (n–3) серии. В качестве примера приведен
спектр ДМОКС производного кислоты 26:7(n–3)
(рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования состава ЖК сцифоидных медуз

(Sipos, Ackman, 1968; Hooper et al., 1973; Holland et al.,
1990; Nelson, et al., 2000; Fukuda, Naganuma, 2001;
Nichols et al., 2003; Morais et al., 2009, Mortillaro et al.,
2009; Ying et al., 2012; Leone et al., 2015; Zhu et al.,
2015) связаны, главным образом, с изучением роли
медуз в пищевых цепях. В составе липидов медуз
обнаружен ряд специфических ЖК. Маркерны-
ми ЖК медуз можно назвать кислоты 7-метил-
16:1(n–10) и 16:1(n–10); для этих животных может
быть типичным высокий уровень ЖК 22:5(n–3).
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Таблица 1. Жирные кислоты (% от общих ЖК) и содержание липидов (% на сырую массу) в медузах Aurelia aurita (1)
и Rhopilema esculentum (2)

№ ЖК 1 2

1 14:0 1.48 ± 0.33 1.49 ± 0.25
2 i-15:0 0.18 ± 0.02 0.36 ± 0.08
3 15:0 0.41 ± 0.05 0.48 ± 0.07
4 16:1(n–10) 3.26 ± 0.37 1.33 ± 0.20
5 16:1(n–5) 0.24 ± 0.00 2.00 ± 1.21
6 16:0 12.02 ± 0.78 12.47 ± 2.12
7 7-Me-16:1(n–10) 0.12 ± 0.02 0.77 ± 0.17
8 i-17:0 0.26 ± 0.02 0.40 ± 0.09
9 a-17:0 0.13 ± 0.03 0.29 ± 0.14

10 17:0 1.10 ± 0.22 1.32 ± 0.12
11 Фитановая – 0.50 ± 0.18
12 18:4(n–3) 1.26 ± 0.13 2.38 ± 0.80
13 18:2(n–6) 0.88 ± 0.10 1.77 ± 0.12
14 18:3(n–3) 0.98 ± 0.14 1.43 ± 0.26
15 18:1(n–9) 0.91 ± 0.16 2.02 ± 0.29
16 18:1(n–7) 1.76 ± 0.13 2.70 ± 0.09
17 18:2(n–4) 0.20 ± 0.02 0.24 ± 0.03
18 18:1(n–5) 0.26 ± 0.03 0.15 ± 0.03
19 18:0 9.95 ± 0.75 12.63 ± 3.06
20 19:0 0.21 ± 0.03 0.59 ± 0.13
21 20:4(n–6) 1.84 ± 0.06 8.39 ± 3.85
22 20:5(n–3) 33.28 ± 0.80 13.05 ± 3.90
23 20:2(n–6) – 0.41 ± 0.06
24 20:3(n–3) – 0.59 ± 0.07
25 20:4(n–3) 0.89 ± 0.18 –
26 20:1(n–9) 0.38 ± 0.03 0.26 ± 0.07
27 20:1(n–7) 0.15 ± 0.03 0.22 ± 0.09
28 20:0 0.13 ± 0.02 0.52 ± 0.12
29 21:5(n–3) 0.45 ± 0.03 0.26 ± 0.01
30 22:5(n–6) 0.11 ± 0.02 1.04 ± 0.91
31 22:6(n–3) 11.20 ± 1.25 12.29 ± 1.97
32 22:4(n–6) 0.26 ± 0.02 2.35 ± 1.96
33 22:5(n–3) 5.03 ± 0.41 5.07 ± 1.54
34 22:1(n–11) 0.40 ± 0.09 –
35 22:0 0.19 ± 0.01 0.24 ± 0.09
36 24:5(n–6) 0.00 ± 0.00 0.44 ± 0.24
37 24:6(n–3) 9.48 ± 1.00 6.00 ± 1.96
38 24:4(n–6) 0.00 ± 0.00 0.69 ± 0.62
39 24:5(n–3) 0.10 ± 0.01 0.31 ± 0.06
40 24:4(n–3) 0.00 ± 0.00 0.47 ± 0.17
41 24:0 0.50 ± 0.11 0.48 ± 0.20
42 26:7(n–3) – 0.55 ± 0.27
43 26:6(n–3) – 0.44 ± 0.16
44 26:5(n–3) – 0.63 ± 0.39



БИОЛОГИЯ МОРЯ  том 45  № 2  2019

ЖИРНЫЕ КИСЛОТЫ МЕДУЗ 111

Из ПНЖК главными являются ЭПК, ДГК и АК.
Наши данные по составу основных компонентов
сходны с известными для A. aurita и Cyanea lamarcki
(Holland et al., 1990; Nichols et al., 2003; Ying et al.,
2012).

Среди работ, посвященных изучению ЖК ме-
дуз, только в двух статьях упоминается присут-
ствие ТГК 24:6(n–3). Впервые эту ЖК в медузе
A. aurita обнаружили австралийские ученые
(Nichols et al., 2003), они же установили ее строе-
ние. Позднее ТГК была найдена в медузе Catosty-
lus tagi (Morais et al., 2009). Показано, что ТГК ло-
кализована в фосфатидилсерине и фосфатидил-
инозите (Zhu et al., 2015). Очевидно, главной
причиной столь редкого обнаружения является
очень долгое время выхода ТГК на полярных ко-
лонках на основе карбовакса (Carbowax). Так, при
анализе МЭЖК A. aurita на полярной колонке Su-
pelcowax при температуре 205оС кислота 22:6(n–3)

выходит на 49-й мин, а кислота 24:6(n–3) – на
86-й мин. Соответственно, для обнаружения кис-
лоты 26:7(n–3) потребуется несколько часов. Вы-
ходом может быть использование для анализа не-
полярных колонок и программирование темпера-
туры.

ПНЖК с очень большой длиной цепи (С24,
С26 и более длинные) распространены в морских
организмах (Suo et al., 2015). Наиболее известны
примеры Cnidaria и Echinodermata. У всех пред-
ставителей восьмилучевых кораллов обнаружены
тетракозаполиеновые кислоты, причем их кон-
центрация в общих липидах у некоторых видов
достигала 22% (Svetashev, Vysotskii, 1998). У игло-
кожих от 4 до 9.5% ТГК было найдено в липидах
представителей Crinoidea и Ophiuroidea (Takagi
et al., 1986). Семейство С26 ПНЖК ранее было
обнаружено в глубоководных офиурах (Svetashev,
Kharlamenko, 2015). Таким образом, ЖК с длиной

Примечание. Жирным шрифтом выделены ПНЖК с 24 и 26 углеродными атомами; “–” – отсутствие данной ЖК.

НЖК 26.57 31.75
МНЖК 7.48 9.46
ПНЖК 65.95 58.79
(n–3)/(n–6) 20.29 2.88
∑C24 ПНЖК 9.58 7.90
∑C26 ПНЖК 0.00 1.62
Липиды, % 0.13 ± 0.011 0.14 ± 0.012

№ ЖК 1 2

Таблица 1.   Окончание

Рис. 1. Часть хроматограммы МЭЖК медузы Rhopilema esculentum, показывающая присутствие ПНЖК с 24 и 26 угле-
родными атомами. Буквами А, Б и В обозначены кислоты 26:7(n–3), 26:6(n–3) и 26:5(n–3) соответственно. Условия
анализа приведены в экспериментальной части.
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цепи С24 и С26, вероятно, имеют более широкое
распространение, чем известно в настоящее время.
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Fatty Acids of Medusae Aurelia aurita (Linnaeus, 1758) and Rhopilema esculentum 
(Kishinouye, 1891): the Presence of Families of Polyenoic Acids

with 24 and 26 Carbon Atoms
V. I. Svetashev

National Scientific Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,
Vladivostok, 690041 Russia

It was found that lipids of scyphoid jellyfishes of the Sea of Japan, Aurelia aurita (Linnaeus, 1758) and Rho-
pilema esculentum (Kishinouye, 1891) contain along with the common fatty acids (FA) characteristic of ma-
rine organisms notable concentrations of polyunsaturated fatty acids (PUFA) with 24 and 26 carbon atoms
were found. The main PUFAs in A. aurita and Rh. esculentum were 20:5(n–3), 22:6(n–3), 24:6(n–3) and
22:5(n–3). In addition, it was for first time found Rh. esculentum contains 1.6% of C26 PUFAs: C26:7(n–3),
C26:6(n–3), and C26:5(n–3). In spite of a similar PUFA levels in Aurelia aurita and Rhopilema esculentum
(65.95 and 58.79%, respectively), the ratio of the FA (n–3)/(n–6) families was in A. aurita 7 times higher than
in Rh. esculentum. Saturated acids (26.57% in Aurelia aurita and 31.75% in Rh. esculentum) were represented
by palmitic and stearic acids. The level of monounsaturated FAs, including isomers C16:1 and C18:1 was low
and did not exceed 10% in both species. The presence of unusual families of PUFAs with 24 and 26 carbon
atoms and the difference in the content of FAs (n–3) and (n–6) in species living under similar conditions
presents a great interest.

Keywords: jellyfish, Aurelia aurita, Rhopilema esculentum, fatty acid
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