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Состояние черноморских популяцийMytilus galloprovincialis в естественной среде обитания напря-
мую зависит от развития мидии на всех стадиях, в том числе на начальных стадиях личиночных
форм, наиболее чувствительных к загрязнению окружающей среды. Поллютанты органического
происхождения оказывают негативное влияние на личинки моллюска, проявляющееся в торможе-
нии их роста и развития. Закономерности размножения мидии хорошо изучены, что даёт возмож-
ность получать в контролируемых лабораторных условиях личинки из искусственно оплодотво-
рённых яйцеклеток этого вида моллюсков. В работе впервые исследован жирнокислотный состав
общих липидов, выделенных из биомассы тканей личинокM. galloprovincialis на стадии трохофоры
в контроле и после их трёхдневной экспозиции в среде с добавлением различных концентраций по-
лихлорбифенилов. Жирнокислотный состав суммарных липидов в биомассе личинок, полученных
на третьи сутки эксперимента, исследовали методом хромато-масс-спектрометрии. Всего иденти-
фицировано 14 жирных кислот: 59 % из них относились к насыщенным, 24 % — к моноеновым,
17 % — к полиеновым. Для статистического анализа использовали программу MATLAB (версия
8.2). В условиях проведённого эксперимента в липидах трохофор M. galloprovincialis достоверно
отличались значения суммы мононенасыщенных и полиненасыщенных жирных кислот. Сумма на-
сыщенных жирных кислот статистически значимо не изменялась. Основными насыщенными жир-
ными кислотами во всех исследуемых трохофорах мидий являлись пальмитиновая (C16:0) и стеа-
риновая (C18:0). Их концентрации значительно не изменялись под действием полихлорбифенилов.
Наиболее значимые мононенасыщенные жирные кислоты — олеиновая (C18:1ω9), пальмитолеи-
новая (C16:1ω7) и вакценовая (C18:1ω7). Содержание мононенасыщенных жирных кислот пони-
жалось вдвое при действии полихлорбифенилов с концентрациями 0,1 и 1 мкг·л−1; при концентра-
ции полихлорбифенилов 10 мкг·л−1 суммарное содержание этих кислот было равно таковому в кон-
троле. Среди полиненасыщенных жирных кислот, обладающих положительной биологической ак-
тивностью, были идентифицированы арахидоновая (C20:4ω6), эйкозапентаеновая (C20:5ω3) и до-
козагексаеновая (C22:6ω3). Суммарное содержание Омега-3 и Омега-6 кислот в личинках мидий
в контрольном опыте не превышало 12,8 %. С увеличением концентрации полихлорбифенилов
в среде выращивания трохофор с 0,1 до 1 мкг·л−1 концентрация полиненасыщенных жирных кис-
лот повышалась в 2,5 раза. При концентрации полихлорбифенилов 10 мкг·л−1 и в пробе с ацетоном
суммарное содержание полиненасыщенных жирных кислот было сопоставимо с таковым в кон-
трольном опыте. Результаты исследования свидетельствуют о том, что жирнокислотный отклик
трохофор мидий M. galloprovincialis максимален при воздействии концентраций полихлорбифе-
нилов от 0,1 до 1 мкг·л−1. При концентрации загрязнителей 10 мкг·л−1 и выше биохимические
процессы в личинках, по-видимому, замедляются. Результаты данного исследования могут спо-
собствовать лучшему пониманию перестроек, позволяющих моллюскам на личиночных стадиях
развития адаптироваться к условиям загрязнения среды обитания органическими поллютантами.
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Изучению влияния загрязнённости мидийMytilus galloprovincialis, обитающих в природных усло-
виях севастопольской морской акватории и культивируемых в прибрежных марихозяйствах, посвя-
щён ряд работ, в которых в основном рассмотрены взрослые особи [11 ; 12 ; 19 ; 24 ; 31] и их половые
продукты [7].

Известно, что мидии устойчивы к различным видам загрязнения. Эти моллюски являются филь-
траторами и активно накапливают поллютанты в организме. Одни из наиболее токсичных загрязни-
телей окружающей среды — хлорорганические соединения (далее — ХОС). Широкая их распро-
странённость в воде Чёрного моря определяла загрязнение естественных популяций моллюсков
во многих районах севастопольской морской акватории, поскольку мидии аккумулируют гидро-
фобные ХОС даже при относительно низкой их концентрации в морской воде. В мидиях из бухт
Мартынова, Карантинная и Голубая суммарное содержание полихлорбифенилов (∑ПХБ6) изменя-
лось от 3,8 нг·г−1 в жабрах (здесь и далее — на сырую массу) до 459 нг·г−1 в гепатопанкреасе [6].
В бух. Ласпи, где антропогенное влияние выражено не так сильно, концентрация ХОС была ни-
же и составляла от 0,21 нг·г−1 в жабрах до 10,3 нг·г−1 в гонадах [6]. Накопление ХОС в органах
мидий положительно коррелировало с содержанием в них общих липидов [6]. Эмбрионы и личин-
ки являются наиболее чувствительными стадиями онтогенеза мидий, и влияние загрязняющих ве-
ществ может привести к торможению и остановке их роста [8]. В экспериментальных условиях
уже установлены хромосомные аберрации в клетках при воздействии растворов таких токсикан-
тов, как поверхностно-активные вещества, на оплодотворённые яйцеклетки [9]. В последние го-
ды нами in vivo показана положительная корреляционная связь содержания ХОС в воде со смерт-
ностью пелагической икры и отрицательная — с численностью личинок рыб на ранних этапах
постэмбрионального развития [23].

Цель настоящей работы — определить состав жирных кислот трохофор культивируемой в Чёр-
ном море мидии M. galloprovincialis, выращенной в условиях экспериментальной загрязнённости
полихлорированными бифенилами.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объектом исследований был выбран двустворчатый моллюск Mytilus galloprovincialis La-

marck, 1819, собранный в весенний период 2019 г. с коллекторов мидийно-устричной фермы в ак-
ватории бух. Карантинная (г. Севастополь, Крымский полуостров). Для подготовки исследования
отбирали 150 экземпляров мидий с длиной раковины 7–10 см. В этот сезон моллюски находились
преимущественно на нерестовой стадии развития.

Личинки получали в лабораторных условиях; помещение не содержало токсичных паров и газов.
Температура воздуха в лаборатории составляла (20 ± 2) °C. Освещение в помещении было комби-
нированным [5]. Для очистки пищеварительного тракта 150 экз. мидий выдерживали 4 ч в профиль-
трованной морской воде, отобранной батометром в акватории бух. Карантинная. В районе фермы
в период сбора мидий суммарная концентрация ПХБ в воде не превышала 3 нг·л−1, что соответство-
вало среднему значению для открытых районов Чёрного моря [6 ; 10].

Каждого моллюска помещали макушкой вниз в стеклянный стакан объёмом 0,5 л. Посуда
для эксперимента была химически чистой. В каждый стакан заливали очищенную с применением
мембранного фильтра (размер пор — 3–5 мкм) и нагретую до +25 °C морскую воду таким образом,
чтобы покрыть верхний край створок мидий, стимулируя тем самым нерест [3]. Морская вода, в ко-
торой проходили нерест и выращивание личинок, имела следующие физико-химические показате-
ли: температура — +23…+25 °C; величина pH — 8,1–8,3; концентрация Ca2+ — 210–290 мг·л−1;
концентрация Mg2+ — 460–640 мг·л−1; солёность — 18 ‰; насыщенность поверхностного слоя
растворённым кислородом в воде — 100–110 %.
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Во время нереста моллюсков, наступившего через 4 ч после его стимуляции, яйцеклетки оса-
ждались на дно в виде ярко-оранжевого осадка, а сперма вымётывалась в воду в виде белого облака.
После выделения половых продуктов моллюсков удаляли из стаканов. Полученные растворы с яйце-
клетками объединяли и переносили в трёхлитровую ёмкость. В другую трёхлитровую ёмкость соби-
рали растворы со спермой. Далее к раствору с яйцеклетками добавляли 10 мл раствора со спермой
мидий. Поскольку процесс оплодотворения происходит быстро [16], через 3 мин. после соединения
растворов в 5 отдельных реакторов объёмом 1 дм³ помещали по 0,5 дм³ воды с оплодотворённы-
ми яйцеклетками. В три реактора добавили раствор смеси ПХБ в ацетоне (Ароклор 1254, Supelco,
США). Воздействующая на личинок концентрация ПХБ в воде реакторов — 0,1; 1; 10 мкг·л−1. В чет-
вёртый реактор добавили растворитель ацетон в той же концентрации, что и в рабочих реакторах.
Пятый реактор был контрольным. Эксперимент провели в трёх повторностях.

Температура в реакторах для выращивания личинок составляла (20 ± 2) °C. Освещение в ре-
акторах было как искусственным (лампы дневного света), так и естественным. Комбинированная
освещённость, измеренная люксметром Ю-116, не превышала 750 лк. Личинок мидии выращива-
ли трое суток, пока они находились на эндогенном питании. На этой стадии только начинаются
формирование пищеварительной системы и увеличение объёма полости тела [16].

Экстракция липидов и получение метиловых эфиров жирных кислот. Состав жирных кислот ис-
следовали в суммарных липидах, выделенных из биомассы личинок, полученной на третьи сутки
эксперимента (in vitro). Для этого личинок отделяли от воды фильтрацией (размер пор фильтра —
84 мкм), а затем смывали с поверхности фильтра смесью этанол : хлороформ (1:1) несколькими пор-
циями по 5 мл. Полученный раствор объёмом 20 мл центрифугировали 10 мин. при 1500 об.·мин.−1

с двукратным объёмом дистиллированной воды. Капилляром отбирали нижний хлороформный
слой. Хлороформную фракцию трижды промывали водой и упаривали на роторном испарителе. По-
сле упаривания хлороформа для омыления липидных остатков в колбу добавляли 5 мл раствора
щёлочи в метаноле (10 мл 3 н. раствора NaOH и 90 мл 90%-ного метанола). Полученный раствор
кипятили с обратным холодильником до полного омыления в течение 2 ч. После остывания к раство-
ру добавляли несколько капель 1%-ного спиртового раствора фенолфталеина и трижды проводили
экстракцию гексаном (по 5 мл). Водно-спиртовую фазу подкисляли соляной кислотой, добавляя
300 мкл 6 н. HCl. Затем проводили повторную экстракцию гексаном (по 5 мл 3–4 раза). Гексановую
фракцию упаривали досуха на роторном испарителе при температуре +30…+35 °C; для метилиро-
вания к остатку добавляли 5 мл 3%-ного раствора хлористого водорода в метаноле. Смесь кипяти-
ли 2 ч с обратным холодильником и после охлаждения повторно трижды экстрагировали гексаном
(по 5 мл). Гексановую фракцию фильтровали, используя беззольный фильтр. До определения ме-
тиловых эфиров жирных кислот (далее — МЭЖК) гексановую фракцию хранили не более суток
при температуре +5 °C [4].

Идентификация метиловых эфиров жирных кислот. Идентификация МЭЖК выполнена в ЦКП
«Спектрометрия и хроматография» ФИЦ ИнБЮМ на газовом хроматографе Кристалл 5000.2
(ЗАО СКБ «Хроматэк», г. Йошкар-Ола, РФ) с квадрупольным масс-детектором и капиллярной ко-
лонкой DB-5ms (Agilent Technologies) длиной 30 м, с внутренним диаметром 0,25 мм и толщиной
плёнки фазы 0,25 мкм. Измерения проводили в режиме ионизации электронным ударом 70 эВ. Газ-
носитель — гелий; скорость потока — 1 мл·мин.−1. Ввод пробы осуществляли без деления пото-
ка. Температура инжектора составляла +280 °C. Температура колонки была следующей: начальная
температура +60 °C; задержка 1 мин.; промежуточная температура (1) +180 °C; скорость подъёма
20 °C·мин.−1; промежуточная температура (2) +290 °C; скорость подъёма 5 °C·мин.−1; конечная тем-
пература +325 °C; скорость подъёма 5 °C·мин.−1; задержка 10 мин. Объём вводимой пробы состав-
лял 1,0 мкл. Детектирование МЭЖК проводили по полному ионному току. Качественный анализ
МЭЖК выполнен сравнением времён удерживания экспериментальных хроматограмм с хромато-
граммой стандартной смеси МЭЖК (Supelco 37 component FAME mix) и полученных масс-спектров
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МЭЖК — с библиотекой NIST 14 со степенью совпадения более 92 %. Расчёт относительного со-
держания МЭЖК в образце проводили по методу процентной нормализации по площадям пиков.
Среднеквадратическое отклонение выходного сигнала хроматографа не превышало 6 % [15].

Статистическая обработка данных. Для статистического анализа использовали пакет функций
Statistical Toolbox, интегрированный в программу MATLAB (версия 8.2). Статистически значи-
мые различия между выборками устанавливали согласно критерию Фишера и уточняющему тесту
Тьюки — Крамера.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Известно, что уровень накопления ПХБ мидиями зависит от ряда показателей: жирности тканей,

размера моллюсков, стадии половой зрелости. Индивидуальные отличия этих показателей опреде-
ляют широкие диапазоны варьирования содержания хлорорганических токсикантов в особях: кон-
центрация ПХБ в мягких тканях мидий, собранных в одном районе, изменялась от 14 до 162 нг·г−1

и в среднем составила 68 нг·г−1 (n = 24). Сравнение уровня загрязнённости мидий с ПДК, равной
2000 нг·г−1 для ∑ПХБ, согласно Техническому регламенту Таможенного союза [13], показывает от-
сутствие риска от употребления мидий с фермы для человека. Кроме того, согласно критериям,
установленным в странах Евросоюза, качество мидий по этим показателям определяется как очень
высокое, поскольку содержание ПХБ в мидиях не превышает 250 нг·г−1 [16].

В проведённых экспериментах по влиянию экологически значимых доз ПХБ на личинки ми-
дий определён их отклик на загрязнение, проявившийся в изменении жирнокислотного состава
(табл. 1 и 2).
Таблица 1. Содержание жирных кислот (% от суммы) в общих липидах трохофор мидии
M. galloprovincialis, выращенной в среде с различной концентрацией полихлорбифенилов
Table 1. Fatty acid fractions (% of the total) in trochophore lipids of mussel M. galloprovincialis grown
in a medium with different concentrations of polychlorinated biphenyls

Идентифицированная жирная кислота Контроль Концентрация ПХБ, мкг·л−1
Ацетон0,1 1 10

Лауриновая (додекановая) (C12:0) 1,4 ± 0,6 0,6 ± 0,3 1,3 ± 0,4 1,0 ± 0,3 1,4 ± 0,5
Миристиновая (тетрадекановая) (C14:0) 6,2 ± 0,2 5,7 ± 0,6 7,7 ± 0,7 6,4 ± 0,4 6,5 ± 0,6
Пентадекановая (пентадециловая) (C15:0) 4,4 ± 0,8 5,3 ± 1,1 8,5 ± 0,5 5,8 ± 0,2 4,7 ± 0,7
Пальмитолеиновая (цис-9-гексадеценовая) (C16:1ω7) 11,0 ± 0,6 6,8 ± 0,6 7,0 ± 0,2 9,6 ± 0,4 10,8 ± 0,8
Пальмитиновая (гексадекановая) (C16:0) 29,3 ± 4,3 33,8 ± 0,4 30,1 ± 0,3 34,7 ± 0,6 31,7 ± 2,3
цис-10-гептадеценовая (C17:1ω7) 3,9 ± 1,5 1,2 ± 0,4 1,2 ± 0,2 1,4 ± 0,4 2,4 ± 1,5
14-метилгексадекановая (антеизо-C17:0) 2,4 ± 0,5 1,8 ± 0,3 2,3 ± 0,2 2,0 ± 0,1 2,6 ± 0,8
Арахидоновая (цис,цис,цис,цис-5,8,11,14-
эйкозатетраеновая) (C20:4ω6) 1,3 ± 0,2 20,5 ± 1,5 12,8 ± 0,6 3,3 ± 0,3 1,0 ± 0,4

Линолевая (цис,цис-9,12-октадекадиеновая) (C18:2ω6) 2,2 ± 0,6 3,0 ± 0,3 4,8 ± 0,6 1,3 ± 0,4 1,6 ± 0,7
Олеиновая (цис-9-октадеценовая) (C18:1ω9) 14,4 ± 1,5 1,5 ± 0,2 1,2 ± 0,2 15,3 ± 0,4 14,6 ± 1,1
Вакценовая (цис-11-октадеценовая) (C18:1ω7) 2,4 ± 0,3 5,8 ± 0,3 5,7 ± 0,2 2,4 ± 0,3 2,5 ± 0,7
Сумма двух изомеров октадеценовых кислот 16,8 ± 1,8 7,3 ± 0,5 6,9 ± 0,4 17,7 ± 0,7 17,1 ± 1,8
Стеариновая (октадекановая) (C18:0) 14,4 ± 0,5 8,1 ± 0,4 10,3 ± 0,3 9,2 ± 0,3 13,3 ± 0,5
Эйкозапентаеновая (цис,цис,цис,цис,цис-
5,8,11,14,17-эйкозагексаеновая, ЭПК) (C20:5ω3) 4,2 ± 0,6 3,0 ± 0,2 4,0 ± 0,1 4,6 ± 0,3 4,3 ± 0,3

Докозагексаеновая (цис,цис,цис,цис,цис,цис-
4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая, ДГК) (C22:6ω3) 2,4 ± 1,0 2,9 ± 0,2 3,1 ± 0,2 2,8 ± 0,4 2,5 ± 0,5

Сумма насыщенных жирных кислот (НЖК) 58,2 55,3 60,2 59,1 60,3
Сумма мононенасыщенных жирных кислот (МНЖК) 31,6 15,3 15,1 28,8 30,3
Сумма полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) 10,2 29,4 24,7 12,1 9,5
Сумма ненасыщенных жирных кислот 41,8 44,7 39,8 40,9 39,8
Отношение суммы насыщенных кислот к сумме
ненасыщенных жирных кислот 1,4 1,2 1,5 1,4 1,5
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Таблица 2. Значимые отличия (обозначены плюсом) состава жирных кислот липидов трохофор мидии
M. galloprovincialis при разных концентрациях загрязнителя согласно однофакторному дисперсионному
анализу (число степеней свободы df = 4) и проверке по апостериорному критерию Тьюки — Крамера
Table 2. Significant differences (denoted by pluses) in fatty acid composition of musselM. galloprovincialis
trochophores as found from one-way ANOVA (df = 4) and Tukey – Kramer post-hoc test

Жирная кислота
Концентрация

Контроль
Концентрация загрязнителя,

F pзагрязнителя, мкг·л−1

мкг·л−1 0,1 1 10

Лауриновая

0,1 – – –

0,620 0,661 – – –
10 – – –

ацетон – – – –

Миристиновая

0,1 – – –

1,81 0,201 – – –
10 – – –

ацетон – – – –

Пентадекановая

0,1 – – –

5,40 1,4·10−21 + – –
10 – – –

ацетон – + – –

Пальмитолеиновая

0,1 + – –

13,32 5,1·10−41 + – –
10 – – –

ацетон – + + –

Пальмитиновая

0,1 – – –

1,11 0,411 – – –
10 – – –

ацетон – – – –

цис-10-гептадеценовая

0,1 – – –

1,48 0,281 – – –
10 – – –

ацетон – – – –

14-метилгексадекановая

0,1 – – –

0,58 0,681 – – –
10 – – –

ацетон – – – –

Арахидоновая

0,1 + – +

124 1,8·10−81 + – +
10 – + +

ацетон – + + –

Линолевая

0,1 – – –

6,80 6,6·10−31 – – +
10 – – +

ацетон – – + –

Олеиновая

0,1 + – +

71,3 2,6·10−71 + – +
10 – + +

ацетон – + + –
Продолжение на следующей странице…
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Жирная кислота
Концентрация

Контроль
Концентрация загрязнителя,

F pзагрязнителя, мкг·л−1

мкг·л−1 0,1 1 10

Вакценовая

0,1 + – +

23,1 4,9·10−51 + – +
10 – + +

ацетон – + + –

Стеариновая

0,1 + – –

41,2 3,5·10−61 + – –
10 + – –

ацетон – + + +

Эйкозапентаеновая

0,1 – – –

3,52 5,0·10−21 – – –
10 – – –

ацетон – – – –

Докозагексаеновая

0,1 – – –

0,344 0,841 – – –
10 – – –

ацетон – – – –

Сумма НЖК

0,1 – – –

1,00 0,451 – – –
10 – – –

ацетон – – – –

Сумма МНЖК

0,1 + – +

37,3 5,6·10−31 + – +
10 – + +

ацетон – + + –

Сумма ПНЖК

0,1 + – +

65,5 3,9·10−71 + – +
10 – + +

ацетон – + + –
Примечание: «+» — значимые отличия (α = 0,05; n = 3); «–» — отсутствие значимых отличий (α = 0,05; n = 3);
F — критерий Фишера; p — вероятность. Жирным шрифтом выделены компоненты, имеющие статистически
значимые отличия.
Note: “+” indicates significant differences (α = 0.05; n = 3); “–” indicates lack of significant differences (α = 0.05; n = 3);
F indicates Fisher’s F-test; p indicates probability. The components with significant differences are in bold.

Установлено, что в липидах трохофор M. galloprovincialis достоверно отличаются значения сум-
мы мононенасыщенных жирных кислот (далее — МНЖК) и полиненасыщенных жирных кислот
(далее — ПНЖК). Сумма насыщенных жирных кислот (далее — НЖК) статистически не меняет-
ся. Основными НЖК являлись пальмитиновая (C16:0) (35–39 %) и стеариновая (C18:0) (8–14 %)
кислоты. Концентрация насыщенных кислот с числом углеродных атомов 14 и 15 составля-
ла 4–7 %. Сравнительно высокий уровень НЖК в трохофорах связан с высокой метаболи-
ческой активностью у моллюсков в нерестовый весенний период [30]. Например, при изуче-
нии сезонного состава жирных кислот жемчужной устрицы Pinctada fucata martensii определе-
но, что основную часть насыщенных жирных кислот составляли миристиновая (C14:0), пальми-
тиновая (C16:0) и стеариновая (C18:0). Миристиновая (C14:0) кислота у животных редко вы-
ступает в качестве основного компонента. В наших исследованиях её концентрация изменялась
в диапазоне 5,7–7,7 %.
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Наиболее распространённые МНЖК представлены пальмитолеиновой (C16:1ω7), олеиновой
(C18:1ω9) и вакценовой (C18:1ω7) кислотами. Пальмитолеиновая (C16:1ω7) и олеиновая (C18:1ω9)
кислоты образуются из пальмитиновой (C16:0) и стеариновой (C18:0) [14]. Вакценовая (C18:1ω7)
кислота является изомером олеиновой (C18:1ω9), которая синтезируется в животных клетках (эн-
доплазматический ретикулум и митохондрии) из стеариновой (C18:0) кислоты путём образования
двойной связи. Наличие в пробах трохофор цис-вакценовой (C18:1ω7) кислоты, которая в основ-
ном характерна для анаэробных бактерий [18], указывает на нестерильные условия проведения
эксперимента.

Мононенасыщенная олеиновая (цис-9-октадеценовая) (C18:1ω9) кислота, обнаруженная нами
в трохофорах мидий, имеет два возможных происхождения — экзогенное (из-за употребления ди-
атомовых водорослей мидиями) и эндогенное (через превращения пальмитиновой (C16:0) и стеа-
риновой (C18:0) кислот) [20]. Повышенное содержание незаменимой олеиновой (C18:1ω9) кисло-
ты в трохофорах моллюсков может быть связано с её дополнительным синтезом под токсическим
воздействием загрязняющих веществ с целью связывания и детоксикации ксенобиотиков [22]. Уве-
личение уровня изомеров октадеценовых (C18:1) кислот может свидетельствовать об усиленном
метаболизме в клетках личинок [14].

В липидах трохофор идентифицированы следующие полиненасыщенные жирные кислоты: ара-
хидоновая (C20:4ω6), эйкозапентаеновая (C20:5ω3) и докозагексаеновая (C22:6ω3). Суммарное со-
держание Омега-3 и Омега-6 кислот в личинках мидий контрольного опыта не превышало 12,8 %.
Концентрация незаменимой арахидоновой (C20:4ω6) кислоты в трохофорах не являлась постоян-
ной величиной и варьировала в широком диапазоне от 1 до 21 %. Для сравнения: в гастроподах кон-
центрация арахидоновой (C20:4ω6) кислоты достигала 5,73 % [25]. Как известно, живые организмы
могут синтезировать арахидоновую (C20:4ω6) кислоту из незаменимой Омега-6-ненасыщенной ли-
нолевой кислоты [1]. Биосинтез линолевой (C18:2ω6) кислоты может осуществляться только в рас-
тениях. Далее она по пищевым цепям передаётся животным. Так как в личинках мидии линолевая
(C18:2ω6) кислота обнаружена нами практически в каждой пробе, можно предположить, что она
необходима для биосинтеза арахидоновой (C20:4ω6) кислоты на дальнейших стадиях развития мол-
люсков. Арахидоновая (C20:4ω6) кислота также является основным компонентом мембранных фос-
фолипидов у животных. Кроме того, она нужна для биосинтеза простагландинов [29]. Вероятно,
более высокие уровни этой жирной кислоты в трохофорах связаны с синтезом простагландинов
в мидиях [21].

ПНЖК участвуют в адаптации организма к окружающей среде [14]. Большинство беспозво-
ночных не способны синтезировать ПНЖК и получают их с пищей, обеспечивая таким образом
свои потребности в этих эссенциальных компонентах для поддержания нормального функциони-
рования организма [28]. Например, докозагексаеновая (C22:6ω3) кислота может влиять на актив-
ность Na+/K+-АТФазы — фермента клеточных мембран, который избирательно выкачивает из клет-
ки ионы натрия и аккумулирует в ней ионы калия. Создаваемая ферментом разница концентра-
ций одновалентных катионов имеет большое значение для протекания ключевых реакций жиз-
недеятельности — генерации нервного возбуждения, водно-солевого обмена — и для регуляции
клеточного метаболизма [26]. В нашем исследовании содержание эйкозапентаеновой (C20:5ω3)
кислоты во всех образцах не превышало 4,5 %, а докозагексаеновой (C22:6ω3) — 3,1 %. Эй-
козапентаеновую (C20:5ω3) и докозагексаеновую (C22:6ω3) кислόты продуцирует фитопланк-
тон [27 ; 29 ; 30], и низкие их уровни объясняются, скорее всего, эндогенным питанием личинок
на стадии трохофоры.

Известно, что загрязнённость среды ПХБ оказывает влияние на состав жирных кислот [14].
Наши эксперименты показали, что суммарное содержание НЖК в личинках, подверженных влия-
нию ПХБ, изменялось в достаточно узком интервале — от 52,2 до 65,3 %. Накопление этих кис-
лот указывает на их участие в поддержании целостности структуры мембран [14]. Наименьшее
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содержание стеариновой (C18:0) кислоты в личинках отмечено при воздействии 0,1 мкг·л−1 ПХБ.
Под действием 1 и 10 мкг·л−1 ПХБ концентрации стеариновой (C18:0) кислоты практически не от-
личались, но становились ниже, чем в контрольном образце и в пробе с ацетоном. Этот факт гово-
рит о том, что реакция личинок на появление в среде ПХБ проявилась в снижении проницаемости
плазматических мембран, что могло уменьшить токсическое влияние ПХБ.

Содержание МНЖК снижалось примерно в 2 раза относительно контроля при концентраци-
ях ПХБ 0,1 и 1 мкг·л−1, в то время как содержание ПНЖК увеличивалось примерно в 2,5–3 раза
при концентрациях ПХБ 1 и 0,1 мкг·л−1 и в 1,3 раза — при концентрации ПХБ 10 мкг·л−1.

При невысоком содержании ПХБ — 0,1 и 1 мкг·л−1 — концентрация кислот (C18:1) уменьшалась
по сравнению с таковой в контрольном опыте более чем в два раза, а при 10 мкг·л−1 их содержание
было равно таковому в контроле. Возможно, при невысоких концентрациях ПХБ изменение содер-
жания МНЖК вызвано действием нескольких каталитических механизмов, включающих механиз-
мы перекисного окисления, в дополнение к цитохром P450 монооксигеназному пути. Ферменты
системы цитохром P450 гидроксилируют связи C-H субстратов, катализируют омега-окисление на-
сыщенных жирных кислот и перекисное окисление ненасыщенных жирных кислот [14]. До закладки
пищеварительных органов трохофоры находятся на эндогенном питании, при этом жирные кислоты
используются в основном для формирования биомембран и запасных липидов [14 ; 16 ; 17 ; 25].

Изменение долей МНЖК и ПНЖК при почти неизменной доле НЖК под действием поли-
хлорбифенилов связано с защитной функцией НЖК в организме личинок. Этот факт объясняет-
ся тем, что синтез ненасыщенных жирных кислот происходит из НЖК. ПНЖК, например, име-
ют более низкие точки плавления, чем насыщенные кислоты, и образуют более рыхлую структу-
ру липидного бислоя. Увеличение текучести биологических мембран и высокая метаболическая
активность мембранных ферментов обусловлены ассиметричным строением и температурой плав-
ления полиенов [14]. Действие поллютантов может прямо, особенно на ранней стадии онтогенеза,
или опосредовано, через изменения вещественно-энергетических потоков в экосистеме, повлиять
на резистентность и толерантность культивируемых организмов к условиям среды выращивания [2].

Увеличение концентрации арахидоновой (C20:4ω6) кислоты с 1,3 % в контроле до 20,5 %
при воздействии 0,1 мкг·л−1 ПХБ также объясняется её способностью выступать в качестве гормона,
активируя рецепторы клеток и играя при этом важную роль в иммунном ответе. При более высо-
ких концентрациях ПХБ (1 и 10 мкг·л−1) содержание арахидоновой (C20:4ω6) кислоты снижается,
что свидетельствует о её интенсивном использовании в ферментативных процессах [14].

Заключение. Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что тип и состав жирных
кислот в трохофорах мидий изменялись при различной загрязнённости среды их обитания ПХБ. Со-
держание насыщенных жирных кислот, например стеариновой (C18:0), и изомеров октадеценовых
(C18:1) кислот резко снижалось при воздействии даже 0,1 мкг·л−1 ПХБ, хотя суммарное содержание
НЖК практически не изменялось при концентрациях ПХБ от 0 до 10 мкг·л−1, а содержание изоме-
ров октадеценовых (C18:1) кислот возрастало почти в 3 раза при увеличении концентрации ПХБ
до 10 мкг·л−1. Такая тенденция связана с особенностями строения как клеточных мембран личинок,
так и молекул НЖК и МНЖК. Содержание ПНЖК, например арахидоновой (C20:4ω6) кислоты,
напротив, увеличивалось при действии 0,1 мкг·л−1 ПХБ, что связано, возможно, с её способностью
выступать в качестве гормона в иммунном ответе.

Результаты работы могут быть использованы в управлении продукционными процессами в хо-
зяйствах по культивированию моллюсков. Изучение дозозависимого влияния ПХБ на соотноше-
ние НЖК, МНЖК и ПНЖК в тканях личинок мидий может способствовать лучшему пониманию
биохимических перестроек, позволяющих моллюскам адаптироваться к действию неблагоприятных
факторов среды.
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FATTY ACID COMPOSITION
IN TROCHOPHORES OF MUSSELMYTILUS GALLOPROVINCIALIS

GROWN UNDER CONTAMINATIONWITH POLYCHLORINATED BIPHENYLS

L. L. Kapranova, L. V. Malakhova, M. V. Nekhoroshev, V. V. Lobko, and V. I. Ryabushko

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: lar_sa1980@mail.ru

Status of Mytilus galloprovincialis populations in the natural habitat is known to directly depend on de-
velopment of Black Sea mussel at all its stages, including initial stages of larval ontogenesis, which
are very sensitive to environmental pollution. Organic pollutants adversely affect mussel larvae by in-
hibiting their growth and development. Patterns of mussel reproduction are well studied, which makes
it possible to obtain larvae from artificially fertilized eggs of this mollusc species in controlled laboratory
conditions. In this work, the fatty acid composition of M. galloprovincialis larvae at the trochophore stage
on the 3ʳᵈ day in the control experiment and under artificial contamination with polychlorinated biphenyls
(PCBs) in different concentrations is studied for the first time. The fatty acid composition of total lipids
in the biomass of larvae obtained on the 3ʳᵈ day of the experiment was studied by means of gas chro-
matography – mass spectrometry. Totally, 14 fatty acids were identified in the samples; 59 % of them
were saturated fatty acids, 24 % were monounsaturated fatty acids, and 17 % were polyunsaturated fatty
acids. Statistical analysis was performed using Statistical Toolbox of MATLAB software (version 8.2).
The totals of monounsaturated and polyunsaturated fatty acids significantly differed in lipids of M. gal-
loprovincialis trochophores in the experiment with different PCB concentrations. The totals of saturated
fatty acids did not significantly differ. The major saturated fatty acids in all mussel trochophores stud-
ied were palmitic (C16:0) and stearic (C18:0) acids. Their concentration did not significantly change
under the exposure to PCBs. The main monounsaturated fatty acids were oleic (C18:1ω9), palmitoleic
(C16:1ω7), and vaccenic (C18:1ω7) acids. The fraction of monounsaturated fatty acids was twice as low
when exposed to the PCB concentrations 0.1 and 1.0 μg·L⁻¹. However, when the PCB concentration was
10 μg·L⁻¹, the total of these acids did not differ from the control. Among polyunsaturated fatty acids hav-
ing biological essentiality, it was possible to identify arachidonic (C20:4ω6), eicosapentaenoic (C20:5ω3),
and docosahexaenoic (C22:6ω3) acids. The total fraction of omega-3 and omega-6 acids in mussel larvae
in the control did not exceed 12.8 %. With an increase of the PCB concentration in the growth medium
0.1 to 1.0 μg·L⁻¹, the fraction of polyunsaturated fatty acids increased 2.5-fold. At the PCB concentration
10 μg·L⁻¹ and in the sample with pure acetone added, the total fraction of polyunsaturated fatty acids was
comparable with that in the control. The results of the study indicate that fatty acid response is the highest
when the medium is exposed to the PCB concentrations ranging 0.1 to 1.0 μg·L⁻¹. At the PCB concentra-
tions equal to 10 μg·L⁻¹ or higher, biochemical processes in larvae seem to slow down. The results of this
study will contribute to a better understanding of biochemical rearrangements that allow molluscs at larval
developmental stages to adapt to environmental pollution with organic xenobiotics.
Keywords: polychlorinated biphenyls, fatty acids, larvae, trochophore, mussel Mytilus galloprovincialis,
Black Sea
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