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НА ИЗМЕНЕНИЯ ЛИПИДНОГО СОСТАВА МИДИЙ Mytilus edulis L.
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Исследована ответная реакция липидов и жирных кислот (ЖК) у Mytilus edulis на воздействие пони-
женной солености морской воды (15‰) и соли никеля в различных концентрациях. Показано из-
менение состава липидов моллюсков в ответ на пониженную соленость и на воздействие Ni. Отме-
чено, что в условиях пониженной солености изменения содержания фосфатидилсерина, холестери-
на и ненасыщенности ЖК фосфолипидов в жабрах и гепатопанкреасе мидий свидетельствуют,
скорее всего, о развитии патологических процессов и активации перекисного окисления липидов.
Обнаружено, что в условиях нормальной солености (25‰) на начальных этапах эксперимента у ис-
следованных мидий происходили сходные изменения липидного состава, однако к концу экспери-
мента у них отмечалось восстановление ненасыщенности ЖК фосфолипидов и повышение содер-
жания фосфатидилхолина.
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Никель ‒ эссенциальный металл для расте-
ний, микроорганизмов, млекопитающих, однако
для водных позвоночных и беспозвоночных живот-
ных его пищевая ценность не доказана (Denkhaus,
Salnikow, 2002; Muyssen et al., 2004; Poonkothai, Vi-
jayavathi, 2012). При этом отмечено токсическое
воздействие Ni на рыб (Zheng et al., 2014) и беспо-
звоночных (Millward et al., 2012; Attig et al., 2014;
Savorelli et al., 2017). Известно, что негативное
воздействие Ni на водные организмы проявляет-
ся посредством ингибирования дыхательных
процессов (Pane et al., 2004), ослабления ионной
регуляции (Pane et al., 2003; Blewett, Leonard, 2017)
и стимуляции окислительного стресса (Denkhaus,
Salnikow, 2002; Zheng et al., 2014; Blewett, Leonard,
2017). Соленость как один из основных факторов
морской среды обитания влияет на многие фи-
зиологические процессы, а также модифицирует
токсичность ксенобиотиков (Wright, 1995; Blewett,
Leonard, 2017). Для осморегулирующих организ-
мов отмечено усиление токсического действия Ni
при опреснении среды обитания (Blewett, Leon-
ard, 2017), однако для осмоконформных видов, в
том числе для Mytilus edulis, зависимость токсич-
ности Ni от солености окружающей среды пока
не выявлена. Показано, что пониженная соле-
ность приводит к снижению ряда функций у
M. edulis: общего метаболизма (Berger, 2005), сер-

дечной активности (Bakhmet et al., 2005) и скоро-
сти роста моллюсков (Westerbom et al., 2002).
Можно полагать, что подавление общего метабо-
лизма мидий в условиях воздействия пониженной
солености будет способствовать усилению токси-
ческого действия Ni в различных концентрациях.
К основным мишеням для оксидативных процес-
сов, индуцированных воздействием ксенобиотиков,
относятся мембранные липиды, а именно поли-
ненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) в со-
ставе фосфолипидов (Lesser, 2006).

Цель исследования ‒ выявить модификации
состава мембранных и запасных липидов, а также
жирных кислот (ЖК) фосфолипидов в жабрах и
гепатопанкреасе мидий M. edulis L. (1758), вы-
званные действием Ni в различных концентраци-
ях в условиях нормальной и пониженной солено-
сти морской воды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На базе Беломорской биологической станции
“Картеш” Зоологического института РАН в сен-
тябре‒октябре 2015 г. было изучено влияние Ni в
различных концентрациях на M. edulis L. (1758).
Мидии для эксперимента (400 особей) были ото-
браны с коллекторов мидиевого хозяйства, находя-
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щегося в акватории Сонострова, Кандалакшского
залива Белого моря (66°17′09′′ с.ш. 34°22′53′′ в.д.) с
глубины ~ 3 м. Средний размер раковины состав-
лял 59.2 ± 4.1 мм. Предварительно две группы ми-
дий (по 200 особей в каждой) были акклимирова-
ны к лабораторным условиям: в течение 2 нед они
находились в аквариумах (20 л) с морской водой,
соленость составляла 25‰ (соответствовала соле-
ности воды в месте сбора материала) и 15‰ (со-
здавалась добавлением дистиллированной воды к
природной морской воде). Ежедневно заменяли
половину объема воды в аквариумах. Температу-
ра воды была постоянной и составляла 10°С, вода
постоянно аэрировалась. В дальнейшем мидии из
каждой группы были разделены на четыре под-
группы: контрольная содержалась в воде без до-
бавления металла (три аквариума по 15 особей в
каждом), три экспериментальные подгруппы со-
держались в воде с концентрациями Ni 10, 100 и
500 мкг/л (для каждой концентрации – три аква-
риума по 15 особей в каждом). Необходимую кон-
центрацию Ni получали путем добавления в экс-
периментальные аквариумы определенного ко-
личества стокового раствора хлорида никеля (II,
шестиводного). Смену воды и добавление рас-
считанного количества Ni проводили ежедневно.
На протяжении эксперимента животных не кор-
мили, чтобы избежать модификаций в составе
липидов мидий, связанных с заменой естествен-
ного источника пищи на коммерческий корм
(Фокина и др., 2015). По истечении 1, 3 и 10 сут
эксперимента мягкие ткани (жабры и гепатопан-
креас) фиксировали в 97%-ном этиловом спирте
для определения состава липидов.

Состав липидов в жабрах и гепатопанкреасе
мидий определяли с помощью оборудования
Центра коллективного пользования ФИЦ “Ка-
рельский научный центр” (Петрозаводск). Экс-
трагированные методом Фолча (Folch et al., 1957)
липиды разделяли на основные классы (фосфо-
липиды, триацилглицерины и стерины) на тон-
кослойных пластинках TLC Silica gel 60 F254
plates (Merck, Германия) в системе растворителей
петролейный эфир : серный эфир : уксусная кис-
лота (90 : 10 : 1). Количественное содержание (%
сухой массы) полученных фракций общих липи-
дов определяли разными методами (Сидоров и
др., 1972; Engelbrecht et al., 1974). Разделение фос-
фолипидов на отдельные фракции проводили на
высокоэффективном жидкостном хроматографе
“Стайер” (Аквилон, Россия) (Arduini et al., 1996).
Метиловые эфиры ЖК фосфолипидной фракции
разделяли на газовом хроматографе (Agilent Tech-
nologies, США). Индекс ненасыщенности (ИН)
ЖК рассчитывали по формуле: (∑МЖК +
+ 2∑ДЖК + 3∑ТЖК + 4∑ТЖК + 5∑ПЖК +
+ 6∑ГЖК)/ ∑НЖК, где МЖК – моноеновые ЖК,
ДЖК – диеновые ЖК, ТЖК – триеновые ЖК,

ТЖК – тетраеновые ЖК, ПЖК – пентаеновые
ЖК, ГЖК – гексаеновые ЖК.

Статистическую обработку данных осуществ-
ляли с использованием непараметрических кри-
териев Манна–Уитни, Краскела–Уоллиса и Тюки.
Многофакторный дисперсионный анализ был ис-
пользован для оценки воздействия факторов “соле-
ность”, “концентрация Ni” и “продолжительность
воздействия Ni” на исследуемые показатели состава
липидов. Различия считались достоверными при
P ~ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На протяжении эксперимента изменения на
уровне липидного состава мидий из контрольной
группы, содержавшейся в условиях нормальной
солености (25‰), не были выявлены (табл. 1), то-
гда как у мидий, находившихся в условиях пони-
женной солености (15‰), на 10-е сут экспери-
мента отмечались значительные изменения в со-
ставе липидов (табл. 2). В жабрах было
обнаружено снижение содержания холестерина
(ХС), фосфатидилсерина (ФС) и фосфатидилэта-
ноламина (ФЭА), а в гепатопанкреасе – сниже-
ние содержания ХС и повышение содержания
фосфатидилхолина (ФХ).

В условиях нормальной (25‰) солености в
жабрах мидий снижение уровня триацилглицери-
нов (ТАГ) отмечалось преимущественно под дей-
ствием повышенных концентраций Ni (табл. 1).
Повышение содержания ХС наблюдалось на 3-и
сут эксперимента, тогда как его снижение – на
10-е. Влияние наибольшей концентрации Ni
(500 мкг/л) способствовало снижению содержа-
ния ФХ и ФС (на 1-е сут эксперимента), а также
снижению содержания насыщенной кислоты
(16:0) и ИН ЖК на 3-и сут эксперимента). На 10-е
сут эксперимента отмечалось повышение содер-
жания ПНЖК – эйкозапентаеновой 20:5n-3
(ЭПК) и докозагексаеновой 22:6n-3 (ДГК) кис-
лот. В гепатопанкреасе мидий снижение содер-
жания ТАГ отмечалось на 10-е сут эксперимента.
При влиянии 500 мкг Ni/л было обнаружено по-
вышение содержания ХС (на 1-е сут эксперимен-
та) и последующее его снижение при влиянии
100 мкг Ni/л (на 3-и сут эксперимента). На изме-
нения содержания ФХ влияла продолжительность
воздействия металла: снижение его содержания от-
мечалось на 3-и сут эксперимента, а повышение – к
концу эксперимента. Значительные изменения
содержания ЖК были отмечены на 1-е сут экс-
перимента при влиянии 500 мкг Ni/л: повыше-
ние содержания насыщенной ЖК (16:0) и сниже-
ние ИН ЖК, главным образом, за счет ЭПК, ДГК
и арахидоновой 20:4n-6 кислоты (АК). В дальней-
шем при действии 10 мкг Ni/л отмечалось пони-
жение содержания пальмитиновой 16:0 кислоты
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и повышение содержания АК, ДГК (на 3-и сут) и
ЭПК (на 10-е сут).

В условиях пониженной (15‰) солености на
1-е сут эксперимента в жабрах мидий было обна-
ружено повышение содержания ФС, ФЭА, ЭПК
и АК (преимущественно при действии 100 и
500 мкг Ni/л) (табл. 1). При этом к концу экспе-
римента наряду с повышением содержания ТАГ,
ХС и ФХ, ФС, отмечалось снижение содержания
АК и ИН ЖК. В гепатопанкреасе мидий с 1-х сут
эксперимента наблюдалось повышение содержа-
ния ФС и ХС, а также снижение содержания 16:0
кислоты. На 3-и сут эксперимента было обнару-
жено снижение содержания ХС и повышение со-
держания ЭПК, а к концу эксперимента наблю-
дали повышение содержания ХС, снижение со-
держания ФХ и 16:0 кислоты.

Результаты многофакторного дисперсионного
анализа показали, что воздействие фактора соле-
ности отразилось на содержании ФХ, ФЭА и ДГК
в жабрах и в гепатопанкреасе на содержании ЖК
(АК, ЭПК, ДГК и ИН ЖК). При этом большин-
ство показателей изменялось под действием Ni в
условиях нормальной солености (табл. 2). Изме-
нения содержания ТАГ и 16:0 кислоты (в жабрах),
а также ФС и ЭПК (в гепатопанкреасе) зависели
от концентрации Ni. Продолжительное влияние
Ni оказало наибольшее влияние на большинство
исследуемых показателей состава липидов: в жаб-
рах – ФХ, 16:0, ЭПК, ДГК и ИН, а в гепатопан-
креасе – ТАГ, ХС, ФХ, 16:0, АК, ЭПК, ДГК и ИН.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Модификации в составе мембранных липи-

дов, отмеченные к концу эксперимента в жабрах
и гепатопанкреасе у контрольных моллюсков, ак-
климированных к пониженной солености мор-
ской воды (15‰), способствовали, вероятно,
поддержанию гомеостаза жидкостности и прони-
цаемости мембран (Vance, Vance, 2002). При этом
изменения липидного состава гепатопанкреаса, по-
видимому, обеспечивались посредством использо-
вания внутренних резервов организма, поскольку
мы отмечали повышение содержания доминирую-
щего фосфолипида мембран – ФХ. Пониженное
содержание ХС в жабрах и гепатопанкреасе, а
также ФС и ФЭА в жабрах мы ранее отмечали у
мидий, акклимированных к пониженной солено-
сти (Fokina et al., 2014; Фокина и др., 2016). Необ-
ходимо отметить, что указанные эксперименты
были проведены осенью, когда моллюски нахо-
дились на стадии медленного гаметогенеза, кото-
рый длится у них на протяжении зимы. Напро-
тив, летом при акклимации к солености 15‰ у
моллюсков, которые находились на стадии ре-
продуктивного покоя, в жабрах отмечали повы-
шенное содержание фосфолипидов (в частности,
ФС, ФЭА и ФХ) и низкое содержание ПНЖК

жабрах мидий (Nemova et al., 2013). Таким обра-
зом, можно предположить, что компенсаторные
изменения липидного состава в ответ на действие
пониженной солености морской воды определя-
ются физиологическим состоянием моллюска, в
том числе стадией зрелости гонад, характерной
для разных сезонов (Фокина и др., 2007).

В условиях нормальной (25‰) солености в
жабрах мидий снижение содержания ТАГ под
действием Ni в различных концентрациях свиде-
тельствует об использовании резервных липид-
ных компонентов. При этом наблюдаемое повы-
шение ненасыщенности фосфолипидов, в том
числе за счет ЭПК и ДГК, а также снижение содер-
жания ХС направлено, по-видимому, на восста-
новление общего уровня ненасыщенности липи-
дов и регуляцию проницаемости мембран в ответ
на воздействие Ni. Известно, что ПНЖК в составе
фосфолипидов мембран обеспечивают текучесть
липидного бислоя, тогда как ХС способствует его
стабилизации (Vance, Vance, 2002). В гепатопан-
креасе мидий мы отмечали изменения в составе
липидов и ЖК, указывающие на негативные по-
следствия Ni-индуцированного окислительного
стресса, а именно на активацию процессов ПОЛ:
снижение ненасыщенности фосфолипидов (в
частности, за счет ЭПК, ДГК и АК) на 1-е сут воз-
действия 500 мкг Ni/л и снижение содержания
доминирующего фосфолипида мембран (ФХ) на
3-и сут влияния всех исследуемых концентраций
Ni. Основная мишень для оксидативных процес-
сов – ПНЖК в составе мембранных липидов. Ак-
тивация оксидативных процессов приводит к по-
вышению содержания продуктов ПОЛ (малоно-
вый диальдегид, диеновые конъюгаты и др.) и
снижению содержания фосфолипидов и их нена-
сыщенности (Gutteridge, Halliwell, 1990). К концу
эксперимента наблюдалось восстановление со-
держания ФХ (при всех исследуемых концентра-
циях Ni) и ненасыщенности фосфолипидов (глав-
ным образом при 10 мкг Ni/л), что свидетельствует
об адаптивных метаболических перестройках у ми-
дий при воздействии токсиканта (Ni).

В условиях пониженной (15‰) солености к
концу эксперимента в жабрах отмечалось повы-
шение содержания ФХ, ФС и снижение ненасы-
щенности фосфолипидов мембран. Возможная
локализация ФС на внешней мембранной по-
верхности может служить сигналом распознава-
ния апоптотических процессов (Fadok et al.,
2001), а снижение ненасыщенности фосфолипи-
дов указывает на протекание процессов ПОЛ на
10-е сут эксперимента. В гепатопанкреасе мидий
с 1-х сут эксперимента отмечалось повышение
содержания ФС и ХС. Некоторые авторы связы-
вают высокий уровень метаболизма ХС с разви-
тием патологических изменений (в том числе
апоптотических) в присутствии Ni (Lü et al.,
2009). Однако необходимо отметить, что у кон-
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трольных мидий, акклимированных к понижен-
ной солености, отмечалось пониженное содержа-
ние ХС (в жабрах и гепатопанкреасе) и ФС (толь-
ко в жабрах) к концу эксперимента. Вероятно,
повышение содержания ХС и ФС у мидий под
действием Ni направлено на стабилизацию про-
ницаемости мембран, подверженной модифика-
циям в условиях пониженной солености.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ответная реакция мидий на уровне липидов на

воздействие Ni в условиях нормальной и пони-
женной солености морской воды определялась как
концентрацией и продолжительностью воздей-
ствия исследуемой соли металла, так и соленостью
среды. В жабрах мидий во всех экспериментальных
группах эта реакция проявлялась на уровне измене-
ний содержания фосфолипидных фракций (ФХ и
ФЭА), а также – 22:6n-3 (ДГК). В гепатопанкреасе
мидий изменения связаны прежде всего с содер-
жанием физиологически активных ПНЖК (АК,
ЭПК и ДГК) и общим уровнем ненасыщенности
фосфолипидов. Следует отметить, что в условиях
пониженной солености эти изменения менее вы-
ражены. Это может быть связано со снижением
общего метаболизма у мидий в условиях пони-
женной солености, что было ранее отмечено в ря-
де работ. Следствием этого могут быть снижение
поступления металла (Ni) в ткани моллюска и,
соответственно, сравнительно низкая ответная
реакция на уровне липидного и жирно-кислотно-
го состава в жабрах и гепатопанкреасе. Обнару-
женное к концу эксперимента повышенное со-
держание ХС, ФС и снижение ИН ЖК в составе
фосфолипидов у мидий при воздействии металла
в условиях пониженной солености может указы-
вать на синергичное влияние исследуемых факто-
ров. Отмеченные определенные модификации в
составе липидов мембран у экспериментальных
групп мидий при нормальной солености носят,
скорее всего, адаптивный характер и обеспечива-
ют восстановление состава липидов до исходного
уровня в условиях воздействия токсиканта (Ni).
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Modifying Effect of Low Salinity on Changes in the Lipid Composition of Mussels 
Mytilus edulis L. in Response to Nickel Effect

N. N. Fokina1, #, T. R. Ruokolainen1, I. N. Bakhmet1, and N. N. Nemova1

1Institute of Biology of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences,
Pushkinskaya st., 11, Petrozavodsk, 185910 Russia

#e-mail: fokinann@gmail.com

Lipid and fatty acids (FA) composition of mussels Mytilus edulis under the effects of reduced salinity (15‰)
and nickel salt in various concentrations was studied. It was shown changes in the lipid composition of mus-
sels in response to reduced salinity and to the effect of Ni. Under low salinity, changes in the phosphatidylser-
ine, cholesterol and phospholipid unsaturated FA content in the gills and digestive glands of mussels most
likely indicate the development of pathological processes and activation of lipid peroxidation. Under normal
salinity (25‰) at the initial stages of the experiment, the studied mussels underwent similar changes in the
lipid composition, however, by the end of the experiment, the restoration of the phospholipid unsaturated FA
content and an increase in the phosphatidylcholine content were observed.
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