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Изучены изменения состава запасных и мембранных липидов в жабрах пресноводных моллюсков
Anodonta cygnea L., 1758 в ответ на действие меди в различных концентрациях (5, 50, 100 и 250 мкг/л).
Модификации на уровне фосфолипидов и их жирных кислот зависели от продолжительности воз-
действия меди: на 1-е сут отмечено повышение ненасыщенности жирных кислот фосфолипидов, а на
3-и сут – снижение. К концу эксперимента (на 7-е сут) изменения в жабрах моллюсков на уровне соста-
ва липидов определялись концентрацией меди: сравнительно невысокие концентрации (5 и 50 мкг/л)
вызывали снижение ненасыщенности жирных кислот в составе фосфолипидов, концентрация меди
250 мкг/л, напротив, способствовала ее повышению. Показано, что перестройка структурной орга-
низации мембранных липидов и их жирных кислот у A. cygnea в условиях воздействия меди в раз-
личных концентрациях осуществляется посредством использования внутренних резервов (триаци-
лглицеринов) и дополнительного синтеза ненасыщенных жирных кислот.
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ВВЕДЕНИЕ
Ионы металлов встречаются в природе повсе-

местно. По типу взаимодействия с различными
лигандами, а именно по кислотности Льюиса, вы-
деляют три класса металлов: металлы класса А (на-
пример, Na+, K+, Ca2+, Mg2+), преимущественно
формирующие ионные  взаимодействия с лиган-
дами, ионы пограничного (borderline) класса (в
частности, Mn2+, Zn2+, Ni2+, Cu2+) и класса Б (на-
пример, Cd2+ и Hg2+), образующие прочные кова-
лентные связи и вызывающие значительные по-
вреждения в структуре макромолекул и мембран
(Duffus, 2002). При этом среди пограничного
класса встречаются металлы, необходимые для
жизнедеятельности организма. Один из таких эс-
сенциальных металлов – медь – служит ко-фак-
тором для различных ферментов и входит в состав
гемоцианина (Company et al., 2008; Momcilovic,
2004; Nath, 1997). Показано, что недостаток и из-
быток меди в организме вызывает метаболиче-

ские изменения, в том числе на уровне липидов
(Burkhead, Lutsenko, 2013; Chan, Wang, 2018). Из-
вестно, что ионы меди, как и ионы железа, ката-
лизируют реакции по типу Фентона и Габера–
Вейса, вызывая тем самым развитие окислитель-
ного стресса (Company et al., 2008; Viarengo, 1989).
ПНЖК в составе фосфолипидов мембран являют-
ся основной мишенью для действия активных
форм кислорода и свободных радикалов, что в ко-
нечном итоге приводит к перекисному окислению
липидов и нарушению проницаемости клеточных
мембран для ионов (Abele et al., 2011; Lesser, 2006).
Высокоэнергетические липиды (главным обра-
зом, триацилглицерины) могут использоваться
для получения энергии и для восстановления
мембранных фосфолипидов, поврежденных ок-
сидативными процессами (Chan, Wang, 2018). При
этом некоторые ПНЖК (в частности, эйкозапен-
таеновая и арахидоновая кислоты) в составе фос-
фолипидов служат предшественниками гормоно-
подобных соединений – эйкозаноидов, которые
модулируют воспалительные процессы, индуци-
рованные окислительным стрессом (Harizi et al.,
2008). Двустворчатые моллюски широко исполь-
зуются в качестве объектов исследования при изу-

Сокращения: ЖК – жирные кислоты; ИН – индекс нена-
сыщенности; ИТ – индекс текучести; НЖК – насыщен-
ные жирные кислоты; ПНЖК – полиненасыщенные жир-
ные кислоты; ФС – фосфатидилсерин; ФХ – фосфатидил-
холин; ФЭА – фосфатидилэтаноламин.
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чении механизмов адаптаций на различных уров-
нях биологической организации к действию фак-
торов среды обитания, в том числе к воздействию
меди (Chan, Wang, 2018; Company et al., 2008; Nu-
groho, Frank, 2011; Rajalakshmi, Mohandas, 2005).
Моллюски способны накапливать высокие кон-
центрации органических и неорганических за-
грязняющих веществ (ксенобиотиков), которые
вызывают у них изменения ряда биохимических
показателей и указывают на метаболические пе-
рестройки, направленные на компенсацию воз-
действия чужеродных веществ.

Цель работы – исследовать состав запасных
(триацилглицеринов) и мембранных (фосфоли-
пидов и их жирных кислот) липидов у пресновод-
ного моллюска Anodonta cygnea L., 1758 под дей-
ствием меди в различных концентрациях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Сбор моллюсков и постановка эксперимента.

Взрослых пресноводных особей A. cygnea собира-
ли в р. Суна (Кондопожский р-н, Республика Ка-
релия) и сортировали по размеру раковины. Для
эксперимента было отобрано 160 особей с длиной
раковины 72.1 ± 6.4 мм (64.2–83.1 мм). Предвари-
тельно моллюсков акклимировали к лаборатор-
ным условиям в течение семи суток в аквариумах
с температурой воды (19.0–20.0°С), pH (6.9–7.2),
фотопериодом 12/12 и постоянной аэрацией во-
ды. Ежедневно проводили частичную смену воды
в аквариумах и контролировали гидрохимиче-
ские показатели воды, которые в течение всего
эксперимента были относительно стабильны (Ta-
ble S1). После акклимации моллюсков разделили
на пять групп (по 30 экз. в каждой): контрольную
группу содержали в воде без добавления металла,
четыре экспериментальные группы – с добавле-
нием 5, 50, 100 и 250 мкг/л меди (эксперимент
проводили в двух повторах для каждого воздей-
ствия). Необходимую концентрацию меди получа-
ли добавлением рассчитанного количества стоко-
вого раствора (500 мг/л) хлорида меди(II) двухвод-
ного. Схожие концентрации меди использованы в
многочисленных исследованиях (Chan, Wang, 2018;
Company et al., 2008; Kowalczyk-Pecka et al., 2017,
2018; Maazouzi et al., 2008; Nugroho, Frank, 2011;
Rajalakshmi, Mohandas, 2005), что позволяет срав-
нить их с нашими результатами. Более того, показа-
но, что концентрация меди в незагрязненных прес-
новодных водоемах колеблется от 1 до 20 мкг/л
(Momcilovic, 2004), в загрязненных районах уро-
вень меди в воде может достигать 1700 мкг/л
(Smolders et al., 2003).

После 1, 3 и 7-х сут. эксперимента жабры
A. cygnea (n = 7 из каждой экспериментальной
группы) фиксировали в 97%-ном этиловом спир-
те и хранили не более двух недель при 4°С до про-
ведения биохимического анализа.

Анализ содержания металлов в тканях моллюс-
ков. Для определения содержания меди в тканях
моллюсков жабры замораживали при –80°С, по-
сле лиофильной сушки (“Labconco FreeZone”,
США) их анализировали на масс-спектрометре
XSeries-2 ICP-MS (“Thermo Fisher Scientific”,
США).

Определение состава липидов в тканях моллюс-
ков. Анализ состава липидов в жабрах A. cygnea
проводили на оборудовании Центра коллектив-
ного пользования Федерального исследователь-
ского центра “Карельский научный центр”
(г. Петрозаводск). Липиды экстрагировали по ме-
тоду Фолча (Folch et al., 1957) и разделяли на основ-
ные классы (фосфолипиды, триацилглицерины,
стерины и их эфиры) на тонкослойных пластинах
(TLC Silica gel 60 F254 plates, “Merck”, Германия).
Количественное содержание липидов основных
классов определяли методами, описанными в рабо-
тах Сидорова и др. (1972) и Энгельбрехта и др. (En-
gelbrecht et al., 1974). Фракционный состав фосфо-
липидов анализировали методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии на приборе
“Маэстро” с детектором на диодной матрице
(“Interlab”, Россия) по методу Ардуини (Arduini et al.,
1996) на колонке “Roc Silica” 250 мм – 4.6 мм
(“Restek”, “Restek Corporation”, США). Метило-
вые эфиры жирных кислот, полученные из фрак-
ции фосфолипидов, разделяли на газовом хрома-
тографе “Agilent” (“Agilent Technologies”, США) с
пламенно-ионизационным детектором на колон-
ке “DB-23” (60 м – 0.25 мм) (“Agilent Technolo-
gies”, США).

ИН и ИТ жирных кислот рассчитывали по
формулам:

Статистическая обработка данных. Проверку
исходных данных на нормальность распределения
осуществляли методом Колмогорова–Смирнова.
Поскольку распределение большинства исследуе-
мых показателей не отличалось от нормального,
статистическую обработку данных проводили ме-
тодом однофакторного дисперсионного анализа и
методом Тьюки post-hoc. Различия считали досто-
верными при p < 0.05.

( )
( )
( )

( )
( )
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Содержание меди в целом организме и жабрах

A. cygnea из данного района исследования варьи-
рует от 6.8 до 14.2 мкг/г сухой массы и от 6.3 до
7.9 мкг/г сухой массы соответственно.

Данные по содержанию меди в жабрах моллюс-
ков в ходе эксперимента свидетельствуют о накоп-
лении металла в тканях A. cygnea уже с 1-х сут воз-
действия, главным образом, при влиянии 100 и
250 мкг/л меди (рис. 1). На 3-и сут отмечали зна-
чительное увеличениесодержания меди в жабрах
A. cygnea, особенно при концентрации 50, 100 и
250 мкг/л меди, на 7-е сут экспериментального
воздействия значительное повышение содержа-
ния меди в жабрах регистрировали при влиянии
всех исследуемых концентраций меди.

В 1-е сут воздействия максимальной концен-
трации меди (250 мкг/л) снижался уровень фосфо-
липидов (главным образом, ФХ и ФС), при дей-
ствии 100 мкг/л меди повышался уровень стеринов
(рис. 2,  3). При влиянии 50, 100 и 250 мкг/л меди в
жирно-кислотном спектре фосфолипидов сни-
жался уровень НЖК (преимущественно пальми-
тиновой кислоты, 16:0) и увеличивался уровень
линолевой (18:2n-6), альфа-линоленовой (18:3n-
3), эйкозапентаеновой (20:5n-3) и докозагексае-
новой (22:6n-3) кислот, также росли ИН и ИТ
жирных кислот (рис. 4–6, табл. S1). При действии
всех исследуемых концентраций меди в жабрах
моллюсков отмечено повышение уровня арахи-
доновой (20:4n-6) и гадолеиновой (20:1n-11) кис-
лот (за исключением влияния 250 мкг/л меди), а
также снижение соотношения n-3/n-6 полинена-
сыщенных жирных кислот. При этом в ответ на

действие 50 и 100 мкг/л меди обнаружено умень-
шение соотношений 20:0/20:1n-11 и 18:0/18:1n-9
(рис. 4–6, табл. S2).

На 3-и сут влияния 50 и 100 мкг/л меди в жаб-
рах A. cygnea снижались уровни общих липидов и
всех основных фракций: фосфолипидов (ФХ и
ФС), триацилглицеринов, стеринов и их эфиров
(рис. 2–3, табл. S3). При влиянии всех исследуе-
мых концентраций меди в жирно-кислотном
спектре фосфолипидов повышался уровень НЖК
(главным образом, 16:0) и снижались ИН и ИТ за
счет уменьшения уровня большинства ненасы-
щенных жирных кислот: 16:1n-7, 18:1n-9, 18:2n-6,
18:3n-3, 18:3n-6, 20:4n-6, 20:5n-3 и 22:6n-3. При
этом отмечено повышение соотношений
16:0/16:1n-7 и 18:0/18:1n-9 (рис. 4–6, табл. S3).

К концу эксперимента (на 7-е сут) при влиянии
50, 100 и 250 мкг/л меди повышалось содержание
общих липидов, главным образом, фосфолипидов
(ФС, ФХ и ФЭА) и стеринов (рис. 4–6, табл. S4).
Кроме того, отмечено снижение содержания
фосфатидилинозитола. Изменения в жирно-кис-
лотном составе фосфолипидов определялись
концентрацией меди. При влиянии 5 и 50 мкг/л
меди повышался уровень НЖК (16:0 и 18:0) и сни-
жалась ненасыщенность жирных кислот (в частно-
сти, снижение уровня 20:4n-6, 20:5n-3 и 22:6n-3
кислот, ИН и ИТ). Под действием высоких концен-
траций меди (преимущественно 250 мкг/л) наблю-
дались противоположные изменения в составе
жирных кислот фосфолипидов: снижение уровня
НЖК и повышение ненасыщенности жирных
кислот (рис. 4–6, табл. S3).

Рис. 1. Накопление меди в жабрах Anodonta cygnea. 1, 3 и 7 – продолжительность эксперимента, сут. По оси ординат –
содержание меди (мкг/г ткани) в жабрах моллюсков, по оси абсцисс – концентрация меди (мкг/л), добавленная в воду
аквариума. * – достоверные различия с контролем (0 мкг/л).

60

50

40

30

20

10

0
0 5 50 100 250

1 3 7 сут

*
*

*
*

**

*
*

*
мкг/г

мкг/л



506

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 5  2020

ФОКИНА и др.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для проведения эксперимента моллюска
A. cygnea собирали в русле реки, удаленном от ис-
точников промышленного загрязнения. Содер-
жание меди в целом организме и жабрах A. cygnea
из этого района было значительно ниже, чем у
моллюсков, собранных в районах медных рудни-
ков и других источников загрязнения (44 мкг/г
сухой массы и 127 мкг/г сухой массы соответ-
ственно) (Zorita et al., 2006).

Известно, что местом первичного поглощения и
накопления меди у пресноводных моллюсков слу-
жат жабры, мантия и гепатопанкреас. В первую
очередь содержание меди повышается в жабрах,

где аккумулируется ~70% поступившей извне ме-
ди (Nugroho, Frank, 2011). В ходе эксперимента по
изучению влияния меди в различных концентра-
циях на A. cygnea содержание меди в жабрах повы-
шалось на протяжении всего эксперимента. Воз-
действие высоких концентраций меди в воде (100
и 250 мкг/л) способствовало увеличению концен-
трации меди в тканях моллюсков уже с 1-х сут
эксперимента. Известно, что накопление меди в
организме провоцирует развитие патологических
процессов, в том числе окислительного стресса,
который вызывает повреждения в структуре ли-
пидов, белков и ДНК (Company et al., 2008); нару-
шения гомеостаза Ca2+ вследствие ингибирова-
ния Ca2+-АТФазы (Santini et al., 2011); нейроток-

Рис. 2. Содержание триацилглицеринов (а) и стеринов (б) в жабрах Anodonta cygnea. По оси ординат – содержание три-
ацилглицеринов и стеринов (% сухой массы общих липидов), по оси абсцисс – концентрация меди (мкг/л), ниже (1,
3, 7) – продолжительность эксперимента, сут. 
* – достоверные различия с контролем (0 мкг/л) (однофакторный дисперсионный анализ); a-aa b-bb – одинаковые сим-
волы у достоверных различий при сравнении концентраций меди между собой (post hoc тест Тьюки).
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сического эффекта, посредством взаимодействия
с ацетилхолинэстеразой (Najimi et al., 1997); сни-
жения стабильности лизосомальных мембран
(Viarengo, 1989; Rajalakshmi, Mohandas, 2005).
Предполагается, что метаболизм липидов тесно
связан с содержанием меди в организме (Chan,
Wang, 2018). Как недостаток, так и ее избыток
приводят к изменениям в метаболизме стеринов
и жирных кислот, активности фосфолипазы А2
и пр. (Burkhead, Lutsenko, 2013). Хорошо известна
окислительная активность меди, способствую-
щая генерации активных форм кислорода – реак-
ции Фентона и Габера–Вейса (Viarengo, 1989),
которые при взаимодействии с липидами мем-
бран повреждают их структуру и функции, вызы-
вая тем самым развитие окислительного стресса
(Company et al., 2008). Поскольку основной ми-
шенью для окислительных процессов служат по-
линенасыщенные жирные кислоты в составе фос-
фолипидов мембран, снижение ненасыщенности
жирных кислот в условиях воздействия ксенобио-
тиков, в первую очередь, связывают с активацией
перекисного окисления липидов (Chan, Wang,
2018). Однако в нашем исследовании при изуче-
нии влияния меди на A. cygnea выявлено повыше-
ние уровня ненасыщенности жирных кислот пре-
имущественно на 1-е сут воздействия. Установле-
но увеличение содержания n-6 (18:2 и 20:4) и n-3
(18:3, 20:5 и 22:6) ПНЖК в составе фосфолипидов
жабр (соотношение ПНЖК сдвинуто в сторону
превалирования доли n-6 ПНЖК). Известно, что
линолевая 18:2n-6 и альфа-линоленовая 18:3n-3

кислоты являются эссенциальными жирными
кислотами для большинства животных (Kelly,
Scheibling, 2012; Napolitano, 1999). У пресновод-
ных рыб и беспозвоночных в условиях недоста-
точного поступления с пищей длинноцепочеч-
ных ПНЖК (в том числе, арахидоновой 20:4n-6,
эйкозапентаеновой 20:5n-3 и докозагексаеновой
22:6n-3 кислот) возможен их дополнительный
синтез (Harizi et al., 2008; Napolitano, 1999; Turchi-
ni, Francis, 2009). Кроме того, в жабрах A. cygnea
под действием меди выявлено снижение соотно-
шений 20:0/20:1n-11 и 18:0/18:1n-9, которые кос-
венно указывают на активацию ферментов, от-
ветственных за синтез ненасыщенных жирных
кислот, а именно: дельта 9 (∆9) десатураз (Turchi-
ni, Francis, 2009; Vance, Vance, 2002) в условиях
воздействия ионов меди. Ненасыщенные жирные
кислоты выполняют защитную роль в составе фос-
фолипидов мембран (Lesser, 2006; Abele et al.,
2011), поэтому усиление их дополнительного син-
теза у моллюсков в условиях медь-индуцирован-
ных окислительных процессов, вероятно, обеспе-
чивает целостность и проницаемость мембран.
Подобные изменения на уровне ПНЖК также от-
мечены при изучении воздействия меди на амфи-
поду Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894) и брю-
хоногого моллюска Helix pomatia (L., 1758) (Kow-
alczyk-Pecka et al., 2017, 2018; Maazouzi et al., 2008).

На 3-и сут эксперимента мы отмечали проти-
воположные изменения в жирно-кислотном со-
ставе фосфолипидов: повышение насыщенности
и снижение ненасыщенности жирных кислот.

Рис. 3. Содержание фосфатидилхолина (а), фосфатидилэтаноламина (б), фосфатидилсерина (в) и фосфатидилинози-
тола (г) в жабрах Anodonta cygnea. По оси ординат – содержание фосфолипидов (% сухой массы общих фосфолипидов),
по оси абсцисс – концентрация меди (мкг/л). Остальные обозначения, как на рис. 2.
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Повышение соотношений 16:0/16:1n-7 и
18:0/18:1n-9 косвенно указывает на ингибирова-
ние процессов синтеза ненасыщенных жирных
кислот с участием ∆9 десатураз (Turchini, Francis,
2009; Vance, Vance, 2002). В жабрах происходило
снижение содержания общих липидов и их ос-
новных фракций (фосфолипидов, ТАГ, стеринов

и их эфиров), что свидетельствует о прогрессиро-
вании перекисного окисления липидов в услови-
ях воздействия меди на моллюсков. Уменьшение
содержания ТАГ также указывает на их гидролиз
для получения энергии и/или, вероятно, их моби-
лизации для восстановления фосфолипидов, по-
врежденных окислительными процессами, кото-

Рис. 4. Содержание альфа-линоленовой 18:3n-3 (а), эйкозапентаеновой 20:5n-3 (б) и докозагексаеновой 22:6n-3 (в)
кислот в фосфолипидах жабр Anodonta cygnea. По оси ординат – содержание жирных кислот (% суммы жирных кис-
лот), по оси абсцисс – концентрация меди (мкг/л). Остальные обозначения, как на рис. 2.
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рые протекают в жабрах моллюсков под действи-
ем меди (Chan, Wang, 2018).

Повышение содержания общих липидов, глав-
ным образом, мембранных фракций (стеринов и
фосфолипидов – ФХ, ФЭА и ФС) на 7-е сут экс-
перимента связано, вероятно, с интенсивным об-
разованием везикул (металл-обогащенных гранул
и аутофагосом), участвующих в компартментали-
зации металлов и их детоксикации у моллюсков
(Wang et al., 2011). Известно, что медь выводится
(но не полностью) из организма моллюска в тече-
ние 10 сут (Nugroho, Frank, 2011). По-видимому,
активный синтез мембранных липидов обеспечи-
вает процессы детоксикации меди у моллюсков.
Подобный эффект (повышение уровня холесте-
рина – основного стерина в составе мембран дву-
створчатых моллюсков) выявлен нами у морского
моллюска Mytilus edulis L. в ответ на действие ме-
ди (Fokina et al., 2013). Кроме того, у пресновод-

ной A. cygnea к концу эксперимента мы отмечали
дозо-зависимый эффект меди на жирно-кислот-
ный состав фосфолипидов. Сравнительно не-
большие концентрации меди (5 и 50 мкг/л) вызы-
вали повышение уровня НЖК и соответственно
снижение ненасыщенности ЖК за счет эссенци-
альных (18:2n-6 и 18:3n-6) и длинноцепочечных
ПНЖК (20:4n-6, 20:5n-3 и 22:6n-3). Напротив, по-
вышенные концентрации меди (главным образом,
250 мкг/л) способствовали увеличению ненасы-
щенности фосфолипидов. Возможно, снижение
ненасыщенных ЖК происходит не только под
действием оксидативных процессов, индуциро-
ванных свободными радикалами, но и в результа-
те их ферментативного окисления при синтезе
физиологически активных соединений (Harizi et
al., 2008). Воспалительный процесс – это защит-
ная реакция организма, направленная на удале-
ние опасного компонента и сохранение внутри-

Рис. 5. Содержание линолевой (18:2n-6, а) и арахидоновой (20:4n-6, б) кислот в фосфолипидах жабр Anodonta cygnea.
По оси ординат – содержание жирных кислот (% суммы жирных кислот), по оси абсцисс – концентрация меди
(мкг/л). Остальные обозначения, как на рис. 2.
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клеточного гомеостаза. ПНЖК, а именно арахи-
доновая 20:4n-6 и эйкозапентаеновая 20:5n-3
кислоты, являются предшественниками для син-
теза эндогенных регуляторов воспалительного
процесса – эйкозаноидов (Harizi et al., 2008;
D. Vance, J. Vance, 2002). По-видимому, к концу
эксперимента (на 7-е сут) мы отмечали компен-
саторные изменения на уровне состава липидов,
обусловленные, главным образом, их защитной
функцией: участием в компартментализации ксе-
нобиотиков и регуляцией воспалительного про-
цесса.

Выводы. Исследование ответной реакции на
уровне состава липидов жабр пресноводного
моллюска A. cygnea при действии меди в различ-
ных концентрациях выявило модификации мем-
бранных липидов (фосфолипидов и жирных кис-
лот), отражающие медь-индуцированные оксида-
тивные повреждения структуры и функции

мембран, а также участие данных липидов в за-
щитных реакциях организма на действие ксено-
биотиков (компартментализации и регуляции вос-
палительного процесса). Перестройка структур-
ной организации мембранных липидов и их
жирных кислот у A. cygnea в условиях воздействия
меди осуществляется посредством использова-
ния внутренних резервов (триацилглицеринов) и
дополнительного синтеза ненасыщенных жир-
ных кислот (в частности, с участием ферментов
десатураз). Модификации на уровне мембранных
липидов определяются продолжительностью воз-
действия меди и ее концентрацией. Изменения
на уровне ненасыщенных жирных кислот указы-
вают на важную защитную функцию ПНЖК в
условиях накопления металла в тканях моллюска.
Выявленные изменения на уровне липидного со-
става жабр A. cygnea затронули основные классы ли-
пидов (фосфолипиды, триацилглицерины и стери-

Рис. 6. Индекс ненасыщенности (а) и индекс текучести (б) жирных кислот фосфолипидов жабр Anodonta cygnea. По
оси ординат – индекс ненасыщенности и индекс текучести, по оси абсцисс – концентрация меди (мкг/л). Остальные
обозначения, как на рис. 2.
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ны) и доминирующие насыщенные и ненасыщен-
ные жирные кислоты. Модификации состава
запасных и мембранных липидов свидетельствуют о
развитии компенсаторных метаболических пере-
строек, направленных на поддержание оптимально-
го физиологического состояния моллюсков при
накоплении ксенобиотиков в их тканях.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ

Дополнительный материал (табл. S1‒S4) публикуется
только в электронном виде на сайте https://link.springer.
com (для англоязычной версии статьи) и https://elibrary.ru
(для русскоязычной версии статьи).
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Changes in the Gill Lipid Composition of Freshwater Mussels Anodonta cygnea
under the Influence of Copper in Various Concentrations

N. N. Fokina1, *, I. V. Sukhovskaja1, O. B. Vasil’eva1, and N. N. Nemova1

1Institute of Biology, Karelian Research Centre of Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia
*e-mail: fokinann@gmail.com

Changes in the composition of storage and membrane lipids in the gills of freshwater mussels Anodonta cygnea L.,
1758 in response to the influence of copper in various concentrations (5, 50, 100 and 250 μg/L) were studied.
Modifications in the content of phospholipids and their fatty acids composition depended on the duration of
copper effect. On the first day of copper exposure, an increase in the phospholipids fatty acids unsaturation
was noted, while on the third day, on the contrary, its decrease. By the end of the experiment (on the seventh
day), changes in the lipid composition were determined by the copper concentration: low copper concentra-
tions (5 and 50 μg/L) caused a decrease in the phospholipids fatty acids unsaturation, while high copper con-
centration (250 μg/L) on the contrary contributed to its increase. Under copper effect the remodeling of the
membrane lipids and their fatty acids composition in Anodonta cygnea gills provided by storage lipids (mainly
triacylglycerols) and additional synthesis of unsaturated fatty acids was observed.

Keywords: unsaturated fatty acids, phospholipids, toxicity, copper, bivalve mollusks
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