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Представлены результаты исследований каротиноидов морского двустворчатого моллюска-фильтра-
тора Chamelea gallina (Linnaeus, 1758), аборигена Чeрного моря. Ежемесячная динамика содержания
суммарных каротиноидов (ССК) имела два выраженных пика: март–апрель–май и сентябрь. Весен-
ний рост ССК происходил в период “цветения” воды и сопровождался визуально отмеченным ростом
гонад, его максимум приходился на апрель (1.5 ± 0.5 мг 100 г–1). Осенний, менее выраженный – на сен-
тябрь (0.5 ± 0.2 мг 100 г–1). Всего в весенних и осенних пробах идентифицировано до 90% от суммы всех
каротиноидов (11 свободных каротиноидов и 7 эфиров): -каротин, диатоксантин, галоцинтиаксан-
тин, амароциаксантин A, фукоксантин, гетероксантин, мактраксантин, аллоксантин, лютеин, зеак-
сантин, диадиноксантин и эфиры последних семи каротиноидов. Обсуждаются возможные пути
трансформации растительных каротиноидов в тканях Ch. gallina.
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ВВЕДЕНИЕ
Chamelea gallina (Linnaeus, 1758), морской вид

двустворчатых моллюсков-фильтраторов из семей-
ства Veneridae, имеющий средиземноморское про-
исхождение, но считающийся аборигеном Чeрного
моря, обитает на илисто-песчаных грунтах крым-
ского побережья [1]. Необходимо отметить, что его
полный видовой аналог, обитающий в Средизем-
ном море, имеет не только внешние морфологиче-
ские отличия, вызванные иными условиями обита-
ния, но и приобрел промысловое значение среди
стран средиземноморья [2]. Последнее связано с
массовым распространением моллюска, его разме-
рами (длина ракушки до 4.5 см) и пищевыми харак-
теристиками [2]. В черноморском регионе Ch. galli-
na достигает длины только 3.0–3.2 см, хотя и являет-
ся доминирующим видом в сообществах моллюсков
на илисто-песчаных грунтах Крыма [1, 3]. Их чис-
ленность и биомасса в Черном море близки к потен-
циально промысловым видам зообентоса, однако
добыча, кроме Турции, нигде не осуществляется по
причине невостребованности [3]. Вероятнее всего,
отличия средиземноморского и черноморского ви-
да хамелий имеют не только внешний морфологи-
ческий характер и требуют более детального анали-
за. Несмотря на популярность этого вида моллюс-
ков в питании европейцев, подробных исследований
состава каротиноидов Ch. gallina как одного из важ-

ных показателей биологической ценности мол-
люсков, нигде ранее не проводилось. Так, в конце
прошлого века у Venus gallina (Ch. gallina ) был иден-
тифицирован только -каротин, несмотря на то,
что другие представители семейства Veneridae были
изучены более подробно [4]. В более поздних рабо-
тах японских и итальянских ученых представлены
результаты исследований состава каротиноидов
близкородственных видов, таких как Paphia amabil-
lis, Callista chione [5, 6]. Отличия в составе кароти-
ноидов между представителями одного семейства,
но разных родов и видов очевидны [4].

Помимо малоизученного в целом вопроса о со-
ставе каротиноидов и их метаболизме у Ch. gallina,
отличия средиземноморских и черноморских мол-
люсков этого вида также остаются малоосвещен-
ными. Изучение адаптаций моллюсков к условиям
Чeрного моря при сравнении их с видовыми анало-
гами из других регионов М.О. является важным для
поиска новых каротиноидных соединений и их пу-
тей метаболизма, как это было показано нами ра-
нее [7]. В более ранних работах было установлено,
что среди факторов, влияющих на изменение каче-
ственного и количественного состава каротинои-
дов у моллюсков-фильтраторов, в первую очередь
необходимо отметить спектр питания, который
подвергается сезонным колебаниям, а также ре-
продуктивный цикл моллюска [7]. Целью данной
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работы было исследование динамики содержания
суммарных каротиноидов в течение годового жиз-
ненного цикла и качественного состава каротино-
идов моллюска Ch. gallina, обитающего у крымско-
го побережья Чeрного моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являлись двустворча-

тые моллюски Chamelea gallina (Linnaeus, 1758),
обитающие в смешанном донном сообществе пес-
чаной зоны верхней сублиторали (глубина 0–1 м)
бухты Казачья, г. Севастополя. Пробы моллюсков
Ch. gallina отбирали ежемесячно в количестве от 8
до 15 особей (с длиной раковины 10–20 мм). Ис-
следования состава каротиноидов моллюсков про-
водились в течение двух лет (2018–2019 гг). Годовая
динамика ССК Ch. gallina представлена данными
за 11 мес, результат на графике соответствует сред-
нему значению для выборки из 8–15 особей. Для
изучения качественного состава каротиноидов бы-
ли отобраны две выборки по 30 животных, одна
весной (апрель, май 2019), другая осенью (сен-
тябрь, октябрь 2019).

Спектрофотометрические методы. Мягкие ткани
гомогенизировали в фарфоровой ступке с пестиком,
затем проводили экстракцию 100%-ным ацетоном
[8]. Определение ССК проводили спектрофотомет-
рическим методом [8]. Для снятия спектров видимой
области использовали спектрофотометр СФ-2000 и
Shimadzu UV-1800. Суммарный экстракт каротинои-
дов для идентификации методами ВЭЖХ и масс-
спектрометрии (MS) [9] был герметично запаян в ам-
пулы в атмосфере азота и транспортирован при низ-
кой температуре в Институт химии ДВО РАН.

Хроматографические методы и масс-спектромет-
рия. Разделение пигментов проводилось методом
ВЭЖХ на хроматографе Shimadzu LC-20 с диодно-
матричным детектором SPD-M20A; колонка Zor-
bax Sil 4.6  250 мм, скорость потока 1 мл · мин–1, в
градиенте гексан-ацетон (0–20 мин, гексан-ацетон
8:2 изократические условия; с 20 до 25 мин линей-
ный градиент от до 80% ацетона, 25–35 мин изо-
кратический режим гексан-ацетон 2:8). Фракции
каротиноидов собирали после разделения (при-
близительно 10–15 разделений), объединяли, упа-
ривали досуха на роторном испарителе при 40C,
перерастворяли в метаноле и записывали масс-
спектры с использованием масс-спектрометриче-
ского детектора низкого разрешения Shimadzu
LCMS-2010EV, источник APCI, в режиме регистра-
ции положительных ионов.

Омыление каротиноидов проводили повторным
растворением их в 5%-ном растворе КОН в метаноле.

Оценка количественного содержания индиви-
дуальных каротиноидов методом ВЭЖХ проведе-
на методом внутренней нормализации, для фуко-
ксантина использовали поправочный коэффици-
ент 1.5. Отношение максимумов III/II% в спектрах

поглощения рассчитывали, как описано в [10, 11].
Количество каротиноидов в этерифицированном
виде оценивали после щелочного гидролиза этери-
фицированной фракции.

Статистический анализ. Статистическую обра-
ботку и графическое оформление полученной ин-
формации проводили при помощи пакета “Gra-
pher-7”. Результаты расчета суммарных каротино-
идов представлены как среднее арифметическое
( ) и стандартная ошибка средней ( ). Для срав-
нения содержания каротиноидов в течение года
применяли U-критерий Манна–Уитни.

Все усилия были предприняты, чтобы исполь-
зовать только минимальное количество животных,
необходимое для получения надeжных научных
данных. Настоящая статья не содержит результа-
тов каких-либо исследований с участием людей в
качестве объектов исследований.

Все процедуры, выполненные в исследованиях
с участием животных, соответствовали этическим
стандартам, утвержденным правовыми актами РФ,
принципам Базельской декларации и рекоменда-
циям биоэтической комиссии ФИЦ ИнБЮМ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Внешний вид тканей моллюска Ch. gallina пред-

ставлен на рис. 1. На фоне равномерно окрашен-
ных серо-белых тканей моллюска выделяются ярко
окрашенные в желтый цвет гонады. Такой внеш-
ний вид тканей с визуально различимыми гонада-
ми наиболее часто встречается в весенние и осен-
ние месяцы года. Малые размеры особей хамелий
(длина раковины 15–20 мм) и ограниченное их ко-
личество в месте сбора затрудняют подробный ана-
лиз состава каротиноидов для каждой ткани.

Динамика суммарных каротиноидов моллюс-
ков Ch. gallina представлена на рис. 2. Наиболее вы-
сокое содержание ССК приходится на весенние
месяцы (пик в апреле). В этот период визуально
был отмечен рост репродуктивной ткани (рис. 1).

Качественный состав каротиноидов. Методом
ВЭЖХ были идентифицированы следующие каро-
тиноиды и их эфиры (рис. 3, табл. 1).

Суммарный экстракт каротиноидов моллюска
содержал значительное количество производных
хлорофилла разной степени деструкции, что связа-
но со сложностью удаления содержимого пищева-
рительного тракта животного при подготовке к
экстракции. Кроме того, феофитин а, имеющий
время удерживания 3 мин, не разделяется с эфира-
ми каротиноидов, что делает необходимым про-
цесс щелочного гидролиза (рис. 3). В этой фракции
после омыления были идентифицированы лютеин,
зеаксантин, аллоксантин и другие каротиноиды
(табл. 1, 2). Хроматограмма омыленного суммарного
экстракта пигментов представлена на рис. 3c. На ней
видно увеличение относительной доли гетероксанти-
на и мактраксантина, что указывает на их присутствие

x Sx
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в этерифицированном виде. Отметим достоверные
различия в содержании -каротина, свободных зеак-
сантина, диатоксантина, аллоксантина и гетероксан-
тина в весенней и осенней выборках. Мактраксантин в
свободном виде был обнаружен только весной.

ОБСУЖДЕНИЕ
Наиболее высокое ССК приходится на весен-

ние месяцы (пик в апреле), что, с одной стороны,
соответствует периоду массового развития фито-
планктона, т.е. увеличению его количества и раз-
нообразия в пищевом рационе моллюсков [12, 16].
С другой стороны, повышение среднесуточной
температуры в прибрежной полуметровой зоне до
15–20С и наличие обильного питания (фито- и мик-
розоопланктона) способствуют не только общему ро-
сту ССК, но и активному созреванию гонад. По лите-
ратурным данным, в более глубоких местах обитания
(более 20 м) размножение Ch. gallina в Черном море у
берегов Крыма происходит позднее, в более теплое
время года (июль – сентябрь), и совпадает с началом
прогрева водных масс до 20–21С [13].

Как правило, моллюски Ch. gallina обитают в
смешанных биоценозах, в которых встречаются
другие двустворчатые моллюски-фильтраторы,
например, такие как Cerastoderma glaucum и Paphia
aurea. По результатам наших исследований, нахо-
дясь в одном биотопе, эти три вида моллюсков
имеют отличия как в годовой динамике ССК, так и
в составе каротиноидов [14]. Объяснить это можно
только различиями в наборе специфических фер-
ментов, ответственных за трансформацию посту-
пающих с пищей каротиноидов. Кроме того, оче-
видна связь между ССК и репродуктивным циклом,
что также характерно и для других двустворчатых
моллюсков-фильтраторов [16]. Особенности ткане-
вого распределения ССК у Cerastoderma glaucum и
Paphia aurea требуют дальнейших исследований.

По сравнению с другими распространенными
двустворчатыми моллюсками Чeрного моря, та-

кими как взрослые особи Mytilus galloprovincialis
(3.6–8 мг · 100 г–1) [17], Anadara kagoshimensis
(2‒6 мг · 100 г–1) [7], Cerastoderma glaucum (2–
8 мг · 100 г–1)) [14], у Ch. gallina наблюдается более
низкий уровень ССК. Этот факт, а также значитель-
ное количество производных хлорофилла в суммар-
ном экстракте каротиноидов, являлись существен-
ным препятствием для более подробного исследова-
ния сезонной динамики качественного состава
каротиноидов. В связи с этим наша работа была огра-
ничена исследованиями двух периодов максималь-
ного накопления ССК: весной и осенью. Качествен-
ный состав представлен 11 свободными и 7 этерифи-
цированными соединениями, основными (61–68%
ССК) являются -каротин, диатоксантин, аллоксан-
тин, фукоксантин и гетероксантин (табл. 1, 2). Боль-
шинство каротиноидов имеют растительное проис-
хождение и могут накапливаться моллюсками непо-
средственно из фитопланктона фильтруемой взвеси.
Сотрудниками нашего института на протяжении
многих лет проводилась работа по изучению сукцес-
сий фитоплантона Крымского побережья. Ими было
установлено, что видовое разнообразие состава фи-
топланктона отличается год от года, тем не менее, по
многолетним наблюдениям, наибольшим видовым
разнообразием обладают весенний и осенний перио-
ды [12]. Эти периоды совпадают с массовым развити-
ем диатомовых водорослей в прибрежной зоне Кры-
ма, которые вызывают “цветение” воды [12]. Разли-
чия между весенними и осенними выборками по
составу каротиноидов у Ch. gallina, по нашему мне-
нию, напрямую связаны с изменением в спектре пи-
тания моллюсков (составе планктона) и свето-темпе-
ратурными условиями обитания, которые связаны со
сменой сезонов года.

Рис. 1. Ткани моллюска Ch. gallina (май 2018).

Гонады/Gonads

Рис. 2. Годовая динамика содержания суммарных каро-
тиноидов (мг · 100 г–1) Ch. gallina.
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Таблица 1. Идентификация каротиноидов Chamelea gallina

Примечание: * – после омыления
** – Фракция неразделима со стандартом, выделенным из Laminaria sp.
Прочерк означает, что масс-спектр фракции записать не удалось из-за низкой концентрации.

Название
Время удержива-

ния (Rt), мин
Максимумы поглощения

в элюенте (max), нм
Отношение

%III/II
m/z иона
[M+H]+

-каротин 2.74 425, 448, 474, 15 537
Эфир мактраксантина 2.9–3.2/32.8* 418, 441, 471* 95* 637*
Эфир гетероксантина 2.9–3.2/30.1* 425, 448, 477* 58* 601*
Эфир аллоксантина 2.9–3.2/19.2* 452, 481* 46* 565*
Эфир лютеина 2.9–3.2/15.2* 448, 473* 44* –
Эфир зеаксантина 2.9–3.2/15.6* 451, 475* 8* –
Эфир диадиноксантина 2.9–3.2/19.4* 453, 480* 52* 583*
Лютеин 15.19 448, 473 44 569
Зеаксантин 15.6 451, 475 5 –
Диатоксантин 17.43 450, 476 17 567
Аллоксантин 19.22 452, 481 50 565
Диадиноксантин 19.35 453, 480 56 583
Фукоксантин 27.2** 448, (469) 0 659, 681 [M+Na]+

Галоцинтиаксантин 29.42 448 0 –
Гетероксантин 30.09 425, 448, 477 62 601
Амароциаксантин А 32.55 440 0 –
Мактраксантин 32.88 418, 442, 471 91 637

Таблица 2. Состав и относительное содержание каротиноидов Chamelea gallina

*Примечание – за 100% принято суммарное содержание каротиноидов.

Каротиноиды
Carotenoids

Весенняя проба, %*,
Spring sampling, %*

Осенняя проба, %*,
Autumn sampling, %*

-каротин/-carotene 26.3 42.5
Эфиры каротиноидов/Carotenoids Ester
Мактраксантина/Mactraxanthin Ester 2 6.3
Гетероксантина/Heteroxanthin Ester 2 4.0
Аллоксантина/Alloxanthin Ester 3 3.0
Лютеина/Lutein Ester 0.3
Зеаксантина/Zeaxanthin Ester 1 0.3
Диадиноксантина/Diadinoxanthin Ester 4.0
Фукоксантина/Fucoxanthin Ester 3
Лютеин/Lutein 0.5 3.5
Зеаксантин/Zeaxanthin 6.5 1.0
Диатоксантин/Diatoxanthin 12.4 2.5
Аллоксантин/Alloxanthin 8.5 3.0
Диадиноксантин/Diadinoxanthin 2 4.2
Фукоксантин/Fucoxanthin 8 7.0
Галоцинтиаксантин/Halocintiaxanthin 0.6 1.0
Гетероксантин/Heteroxanthin 12.9 6.2
Амароциаксантин A/Amarouciaxanthin A 1 1.5
Мактраксантин/Mactraxanthin 2.5 0
Неидентифицированные/Notidentified 10.8 9.7



254

ЖУРНАЛ ЭВОЛЮЦИОННОЙ БИОХИМИИ И ФИЗИОЛОГИИ  том 57  № 3  2021

БОРОДИНА, ЗАДОРОЖНЫЙ

Ряд каротиноидов, поступая из пищи, подвергается
трансформации в организме животного. К ним отно-
сятся амаруциаксантин А, галацинтиаксантин, мак-
траксантин, которые не синтезируются автотрофами.
В научной литературе описаны метаболические пути
их получения у других двустворчатых моллюсков: фу-

коксантин  фукоксантинол  амаруциаксантин А;
фукоксантин  фукоксантинол  галацинтиак-
сантиин [17]; образование мактраксантина у моллюс-
ков-фильтраторов связано, скорее всего, с наличием в
спектре питания микроводорослей, образующих в
своем составе виолоксантин [18]. В составе каротино-

Рис. 3. ВЭЖХ неомыленного (а – весенняя выборка, b – осенняя выборка) и омыленного (c – весенняя выборка) экстрак-
та каротиноидов проб мягких тканей Ch. gallina. По оси ординат: интенсивность при 450 нм; по оси абсцисс – время, в
минутах. Обозначения пиков: 1 – b-каротин, 2 – эфиры каротиноидов, Chl – хлорофилл, 3 – лютеин, 4 – зеаксантин, 5 –
диатоксантин, 6 – аллоксантин, 7 – диадиноксантин, 8 – фукоксантин, 9 – галоцинтиаксанин, 10 – гетероксантин, 11 –
амароциаксантин А, 12 – мактраксантин.
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идов Ch. gallina имеется гетероксантин, который
может накапливаться, которые поступают в биотоп
как напрямую из некоторых видов динофлагеллят
[19] вместе с потоком распресненных вод, так и по-
средством трансформации у двустворчатых мол-
люсков диадиноксантин  гетероксантин [20].

Большое количество и разнообразие этерифи-
цированных каротиноидов указывают на адаптив-
ные способности моллюска Ch. gallina, так как
эфиры выступают в роли депо для свободных каро-
тиноидов и задействуются в случае необходимости
при нехватке/отсутствии в спектре питания; этере-
фикация каротиноидов характерна также и для
двустворчатого моллюска C. glaucum, обитающего в
тех же условиях [14]. В целом состав каротиноидов
у Ch. gallina и C. glaucum сходен на 70–80%. Это мо-
жет быть объяснено, с одной стороны, близостью
этих видов на филогенетическом уровне: они при-
надлежат одному надотряду (Imparidentia), но раз-
ным отрядам: Venerida и Cardiida соответственно, а
также сходством условий обитания и кормовой ба-
зы в одном биотопе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены первые данные по качественному и
количественному составу каротиноидов двуствор-
чатого моллюска-фильтратора Chamelea gallina
(Linnaeus, 1758), обитающего у крымского побере-
жья Чeрного моря. Динамика ССК в течение года
имеет два выраженных пика: весенний и осенний.
Весенний рост ССК происходил в период “цвете-
ния” воды и сопровождался визуально отмечен-
ным ростом гонад, его максимум приходился на
апрель (1.5 ± 0.5 мг · 100 г–1). Осенний, менее выра-
женный, – на сентябрь (0.5 ± 0.2 мг · 100 г–1). Всего
в весенних и осенних пробах идентифицировано
до 90% от суммы всех каротиноидов (11 свободных
каротиноидов и 7 эфиров): -каротин, диатоксан-
тин, фукоксантин, галоцинтиаксантин, амароци-
аксантин A, гетероксантин, мактраксантин, аллок-
сантин, лютеин, зеаксантин, диадиноксантин и
эфиры последних каротиноидов. Это указывает на
следующие возможные пути трансформации пиг-
ментов у этого вида: фукоксантин  фукоксанти-
нол  амаруциаксантин А; фукоксантин  фукок-
сантинол  галацинтиаксантиин; диадиноксан-
тин  гетероксантин. Видоспецифичным является
амароциаксантин A, отмеченный ранее как харак-
терный для других Veneridae [4, 5].
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SEASONAL DYNAMICS OF CAROTENOIDS IN THE BLACK SEA BIVALVE 
MOLLUSK CHAMELEA GALLINA (LINNAEUS, 1758)
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The seasonal dynamics of the total carotenoid content (TCC) was studied in the indigenous Black Sea bivalve mollusk
Chamelea gallina (Linnaeus, 1758). The TCC dynamics showed two distinct peaks: in spring (March–May) and fall
(September). The spring elevation in the TCC coincided with phytoplankton blooming and was accompanied by a vi-
sually detected growth of the gonads that peaked in April (1.5 ± 0.5 mg 100 g–1). The fall elevation in the TCC, less
pronounced, occurred in September (0.5 ± 0.2 mg 100 g–1). Totally, in spring and fall samples, there were identified
up to 90% of the TCC: 11 free carotenoids (-carotene, diatoxanthin, halocintiaxanthin, amarouciaxanthin A, fucox-
anthin, heteroxanthin, mactraxanthin, alloxanthin, lutein, diadinoxanthin, zaexanthin) and esters of the last seven ca-
rotenoids. Possible pathways of transformation of plant carotenoids in Ch. gallina tissues are discussed.

Keywords: carotenoids, Chamelea gallina, metabolism, amarouciaxanthin A, mactraxanthin, seasonal changes




