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Анализ жирнокислотного состава сестона – источника пищи двустворчатых моллюсков, выявил
доминирование в нем фитопланктонных n-3 полиеновых жирных кислот, свидетельствующих о
преобладании в составе сестона диатомовых водорослей. Показано, что распределение основных
классов липидов и их жирных кислот по тканям мидий зависит от размера их тела. С увеличением
размера моллюсков отмечалось снижение уровня мембранных липидов и накопление в составе за-
пасных липидов высокоэнергетических насыщенных и мононенасыщенных жирных кислот. При
этом основная доля n-3 полиеновых кислот, поступающих моллюскам с пищей в составе сестона,
накапливается в их тканях и используется на собственные нужды организма, тогда как длинноце-
почечные насыщенные жирные кислоты, олеиновая кислота и n-6 полиеновые кислоты выводятся
из организма мидий в составе фекальных пеллет.
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Донные фильтраторы, к которым относятся
некоторые виды двустворчатых моллюсков, спо-
собны образовывать массовые скопления (банки),
являясь, таким образом, одним из важнейших
элементов прибрежных экосистем, определяю-
щих скорость биоседиментации и осадконакоп-
ления [1]. Моллюски интенсивно отфильтровы-
вают взвесь из воды и выделяют большое количе-
ство фекальных и псевдофекальных пеллет,
которые накапливаются в грунте, внося тем са-
мым существенный вклад не только в формиро-
вание пелагических и бентосных трофических се-
тей, но и “бактериальной петли”, обеспечиваю-
щей обратную связь в экосистемах водоемов [2].
Роль жирных кислот в пищевых пелагических и
бентосных цепях морских [3, 4] и пресноводных

[5] экосистем описана достаточно подробно.
Специфические жирные кислоты, перемещаясь
по пищевой цепи, служат маркерами трофиче-
ских взаимоотношений в сообществе. Сравни-
тельный анализ жирнокислотного состава тканей
мидии съедобной Mytilus edulis Linnaeus, 1758, их
фекальных пеллет и пищи (сестона) позволит по-
лучить новую информацию о транспорте жирных
кислот по короткой трофической цепи “сестон–
моллюски-фильтраторы” [6, 7] и установить жир-
ные кислоты, которые возвращаются в окружаю-
щую среду в составе фекальных пеллет моллюс-
ков, накапливаются в осадочном материале и в
дальнейшем могут перемещаться по экосистеме
водоема.

Серия экспериментов была поставлена на
Беломорской биологической станции Картеш
Зоологического института РАН, расположенной
в губе Чупа Кандалакшского залива Белого моря.
Моллюски M. edulis для экспериментов были со-
браны с субстратов аквакультуры, расположен-
ных вблизи биостанции. Животные в экспери-
менте были представлены тремя размерными
группами: мелкие (1), средние (2) и крупные (3);
средняя масса моллюска с раковиной и мантий-
ной жидкостью составляла 1.3 ± 0.2, 5.7 ± 1.4 и
21.1 ± 7.9 г соответственно. От 10 до 50 экземпля-
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ров мидий, в зависимости от их размерной груп-
пы, помещали в аквариумы объемом 10–20 л с
предварительно профильтрованной (100 мкм) и
термостатированной нативной морской водой;
температура воды составляла 12 ± 1°С в течение
всего эксперимента (6 суток), что соответствова-
ло температуре воды в море на глубине 2 м (глуби-
не сбора материала). Воду в аквариумах меняли
полностью каждые 12 ч. Начиная с третьих суток,
перед сменой воды, из аквариумов отбирали фе-
кальные пеллеты мидий, которые осаждали на
стекловолокнистые фильтры Whatman GF/C.
Ежедневно три порции нативной морской воды,
предварительно профильтрованной (100 мкм),
объемом 10 л каждая, осаждали под вакуумом
(0.6 атм) на стекловолокнистые фильтры Whatman
GF/C. После окончания эксперимента, мидий
вскрывали и отбирали пробы тканей (гепатопан-
креас, жабры, задний аддуктор). Перед вскрытием
мидий обсушивали, измеряли и взвешивали.
Пробы сестона (n = 10), пеллет (n = 5 от каждой
группы мидий) и тканей жабр, гепатопанкреаса и
аддуктора (n = 5 от каждой группы мидий) фикси-
ровали 96% этанолом. Исследование состава ли-
пидов и жирных кислот проводили на оборудова-
нии Центра коллективного пользования научным
оборудованием КарНЦ РАН. Липиды тканей
M. edulis, а также сестона и фекальных пеллет
анализировали методами, подробно описанными
ранее [8]. Достоверность различий содержания ли-
пидов в тканях моллюсков исследуемых размер-
ных групп оценивали с помощью непараметриче-
ского критерия Краскела–Уоллиса (H). Различия
в составе жирных кислот сестона и фекальных
пеллет оценивали однофакторным дисперсион-
ным анализом (ANOVA). Коэффициент ранговой
корреляции Спирмена использовали для оценки
связи состава липидов в тканях мидий и фекаль-
ных пеллетах с размерами моллюсков. Различия
считались достоверными при p < 0.05.

Основную долю жирных кислот (ЖК) в соста-
ве фосфолипидов (ФЛ) и триацилглицеринов
(ТАГ) сестона и фекальных пеллет мидий состав-
ляли насыщенные (НЖК) и мононенасыщенные
жирные кислоты (МНЖК) (рис. 1), тогда как на
долю n-3 и n-6 полиненасыщенных жирных кис-
лот (ПНЖК) приходилось не более 20% от суммы
ЖК. Однако качественный состав ЖК ФЛ и ТАГ
сестона и пеллет значительно отличался друг от
друга, что, в первую очередь, связано с ассимиля-
цией и избирательным накоплением ЖК в тканях
моллюсков [6, 7]. В составе липидов сестона от-
мечалось повышенное содержание 16 : 1 кислот и
n-3 ПНЖК, главным образом, эйкозапентаено-
вой 20 : 5n-3 кислоты (ЭПК) и докозагексаеновой
22 : 6n-3 кислоты (ДГК), которые, как известно,
имеют фитопланктонное происхождение [3, 4].
Более того, преобладание в сестоне ЭПК указы-
вает на доминирование в его составе диатомовых

водорослей [9]. В составе фекальных пеллет среди
ЖК была заметно повышена доля длинноцепо-
чечных НЖК (22 : 0 и 24 : 0), которые являются
конечными продуктами метаболизма жирных
кислот у мидий [10], а также отмечали высокие
доли олеиновой 18 : 1n-9 кислоты и n-6 ПНЖК (в
частности, 18 : 2n-6 и 20 : 4n-6). В ЖК составе фе-
кальных пеллет отмечалось повышение пропор-
ций 17 : 0, 20 : 3n-3 и 18 : 3n-6 кислот и снижение
22 : 0 кислоты при увеличении размера моллюс-
ков (рис. 2), что сопровождалось колебаниями
количественного состава ЖК в тканях мидий. В
составе ТАГ гепатопанкреаса и ФЛ аддуктора
наблюдалось повышение уровня 17 : 0 кислоты
при увеличении размера моллюсков (табл. 1). Из-
вестно, что жирные кислоты с нечетным числом
атомов углерода имеют бактериальное происхож-
дение и могут ассимилироваться в ткани моллюс-
ков [3, 7], но при этом, в отличие от жирных кис-
лот с четным числом атомов углерода (например,
16 : 0 и 18 : 0), они не могут использоваться орга-
низмом в качестве субстратов для ферментов.
При этом снижение пропорций насыщенной
22 : 0 кислоты (на фоне накопления НЖК 12 : 0 и
14 : 0) в фекальных пеллетах крупных моллюсков
(рис. 2), а также в составе ФЛ гепатопанкреаса
(табл. 1) может свидетельствовать о подавлении у
них синтеза длинноцепочечных НЖК, которые
моллюскам сложно катаболизировать [10].

Несмотря на повышенное содержание 20 : 3n-3 и
18 : 3n-6 кислот в фекальных пеллетах мидий, мы
отмечали снижение их уровня в тканях крупных
мидий (табл. 1). Помимо того, что данные кисло-
ты входят в состав сестона, известно, что они яв-
ляются промежуточными метаболитами синтеза
длинноцепочечных ПНЖК, таких как ЭПК, ДГК
и арахидоновой (20 : 4n-6, АК) кислоты [3–5].
Однако у морских моллюсков полностью или ча-
стично утрачена способность к синтезу n-3
ПНЖК [7, 9], поскольку данные кислоты в избы-
точном количестве поступают с пищей (преиму-
щественно в составе фитопланктона). Более того,
повышенное содержание АК и длинноцепочеч-
ных n-6 ПНЖК в составе фекальных пеллет ука-
зывает на избыточное поступление данных ЖК из
сестона и низкий уровень их метаболизма в орга-
низме мидий. Известно, что n-6 ПНЖК могут по-
ступать моллюскам в составе фитопланктона,
зоопланктона, а также наземного аллохтонного
органического вещества [3–5]. Следовые количе-
ства n-3 ПНЖК в составе фекальных пеллет сви-
детельствуют об избирательном накоплении и ас-
симиляции ЭПК и ДГК в тканях мидий [7, 9].
Эти n-3 ПНЖК используются моллюсками не
только для синтеза эйкозаноидов, но и для под-
держания текучести фосфолипидов в составе
мембран и энергетических потребностей орга-
низма [3, 4, 7, 9].
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Рис. 1. Жирно-кислотный состав (% от суммы жирных кислот) фосфолипидов (а, в, д, ж) и триацилглицеринов
(б, г, е, з) сестона (черные столбцы) и фекальных пеллет мидий (белые столбцы). * достоверное различие между жир-
нокислотным составом сестона и пеллет, однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA), p < 0.05.
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При увеличении размера мидий в ФЛ жабр и
гепатопанкреаса отмечалось также повышение
доли длинноцепочечных ПНЖК, а именно,
22:5n-3 и 22:5n-6 (табл. 1). При этом в ФЛ жабр
наблюдалось повышение уровня МНЖК (в част-
ности, 20:1), а также снижение уровня С18 и С20

кислот в ФЛ гепатопанкреаса и аддуктора. Длин-
ноцепочечные С22 ПНЖК накапливаются в со-
ставе ФЛ мембран и обеспечивают необходимый
уровень их текучести и целостности, в то время
как короткоцепочечные С18 и С20 ПНЖК ис-
пользуются моллюсками еще и в биосинтетиче-
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Рис. 2. Содержание некоторых жирных кислот (% от суммы жирных кислот) в фосфолипидах (pl) и триациглицеринах
(tag) пеллет мидий разных размеров: На рисунке размерные группы мидий 1, 2 и 3 обозначены: круг, квадрат и тре-
угольник, соответственно. * Достоверные корреляции, r-ранговый коэффициент корреляции Спирмена.
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ских процессах (например, для синтеза эйкозано-
идов) [3–5]. Во всех исследуемых органах круп-
ных мидий в составе ТАГ также отмечалось
снижение уровня ПНЖК (в частности, 18:2n-6,
18:3n-6, АК, ЭПК), при этом росла доля НЖК (14:0,

18:0) и МНЖК (например, 18:1n-9). Вероятно, у
крупных моллюсков сформированный пул НЖК
и МНЖК в составе ТАГ необходим для обеспече-
ния энергетической функции [11]. Более того,
снижение содержания основных структурных
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компонентов мембран – фосфолипидов и стери-
нов (в частности, холестерина) – у крупных ми-
дий (табл. 1) может указывать на переключение
их метаболизма с формирования мембранных ли-
пидов на аккумуляцию высокоэнергетических
компонентов в мягких тканях.

Таким образом, фекальные пеллеты двуствор-
чатых моллюсков могут служить источником
длинноцепочечных НЖК (22:0 и 24:0), олеиновой
18:1n-9 кислоты и n-6 ПНЖК (в частности 18:2n-6 и
АК) для обитателей бентосных сообществ и мор-
ских экосистем в целом. Основная доля n-3
ПНЖК, поступающих моллюскам с пищей в со-
ставе сестона, накапливается в тканях и исполь-
зуется на собственные нужды организма. Распре-
деление основных классов липидов и их жирных
кислот по тканям мидий зависит от размера тела
моллюсков и указывает на стратегию, направлен-
ную на накопление высокоэнергетических ком-
понентов в тканях.
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FATTY ACIDS DISTRIBUTION IN SESTON, TISSUES AND FAECAL PELLETS 
OF BLUE MUSSELS Mytilus edulis L.

N. N. Fokinaa,#, T. R. Ruokolainena, Corresponding Member of the RAS N. N. Nemovaa,
D. M. Martynovab, and A. A. Sukhotinb

a Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russian Federation
b Zoological Institute, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russian Federadion

#e-mail: fokinann@gmail.com

n-3 polyenic fatty acids (phytoplankton origin) dominate in fatty acid composition of seston, which is food
source for bivalve mollusks; this indicates the predominance of diatoms in seston composition. The distribu-
tion of the main classes of lipids and their fatty acids in the tissues of blue mussels depends on the mollusk
body size. As the body size the mollusk increases, the ratio of membrane lipids decreases, and an accumula-
tion of high-energy saturated and monounsaturated fatty acids is observed in the composition of reserve lip-
ids. The bulk of n-3 polyenic acids consumed by mollusks in seston (i.e., their food) accumulates in mollusk
tissues and is used for their metabolism, while long-chain saturated fatty acids, oleic acid and n-6-polyenoic
acids are excreted with fecal pellets.

Keywords: assimilation, lipids, polyunsaturated fatty acids, food web, bivalves, seston, faecal pellets
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