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В работе впервые исследован жирнокислотный состав (ЖК-состав) половых продуктов – спермато-
зоидов и яйцеклеток – и характер динамики жирных кислот (ЖК) в гонадах на разных стадиях полово-
го созревания мидии Mytilus galloprovincialis. Этот средиземноморский вид мидии в настоящее время
успешно культивируется в Черном море. На выделенных и идентифицированных 22 жирных кислотах
(ЖК) с длиной цепи от 14 до 22 углеродных атомов показано, что ЖК-состав гонад мидий зависит от
стадии половой зрелости. На основании сравнения состава жирных кислот, соотношения их относи-
тельных концентраций установлено, что на долю насыщенных жирных кислот (НЖК) приходилось
100% в женских гонадах на 1–3 стадии и на 1 и 5 стадии – в мужских гонадах. Относительное содер-
жание НЖК в яйцеклетках выше, чем в сперматозоидах. Мононенасыщенные жирные кислоты
(МНЖК) и полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) характерны как для мужских гонад, так
и для сперматозоидов, в которых их суммарное содержание выше, чем в женских гонадах и яйце-
клетках. Содержание ЖК в гонадах и половых продуктах мидии позволило охарактеризовать осо-
бенности липидного обмена в их генеративных органах на протяжении природного цикла размно-
жения.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие биохимических исследований, прово-
димых на мидиях, представляет практический ин-
терес для совершенствования воспроизводства
морских гидробионтов и повышения эффективно-
сти биотехнологии аквакультуры в области получе-
ния биоактивных веществ липидной природы и
последующего их применения в клинической
практике [1, 2]. В недавних наших работах [3, 4] по-
казано, что половые продукты мидии содержат по-
вышенные концентрации тестостерона. В послед-
ние десятилетия интерес к такого рода исследова-
ниям обусловлен также обнаружением в организме
мидий различных биологически активных соеди-
нений, вплоть до обладающих противоопухолевой
активностью [5]. Так, ранее нами найдено, что экс-
тракт липидной фракции, полученный из гонад

мидий, обладает высокой противоопухолевой ак-
тивностью in vivo [6].

В современной литературе имеется немало ра-
бот по данной и схожей тематике [7–13], однако
информации о ЖК-составе сперматозоидов и
яйцеклеток мидии, а также о динамике их содер-
жания в гонадах в зависимости от стадии поло-
вой зрелости, крайне недостаточно. Эти показа-
тели являются свидетельством биохимических
изменений в организме мидий во время гамето-
генеза. Так, например, известно, что ЖК семей-
ства омега-6 и омега-3 выполняют важную фи-
зиологическую роль при биосинтезе простаглан-
динов [14].

Изучение изменения концентрации ЖК в гона-
дах и половых продуктах мидии позволит объяс-
нить интенсивность метаболических процессов,
происходящих в организме этих животных, а также
выделить факторы, влияющие на эти процессы.
Целью настоящей работы являлось определение
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ЖК-состава гонад и половых продуктов культиви-
руемой в Черном море мидии Mytilus galloprovincialis
Lam. (1819) в зависимости от стадии половой зрело-
сти, а также оценка изменения относительного со-
держания насыщенных и ненасыщенных ЖК в
условной схеме “гонады–половые продукты”.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объект исследований. Объектом исследований

выбран двустворчатый моллюск Mytilus galloprovin-
cialis Lam. (1819), собранный в весенне-осенний
период 2018 г. с коллекторов мидийно-устричной
фермы, размещенной в акватории Карантинной
бухты (г. Севастополь, Крым). Для исследования
гонад отбирали по 40–60 экземпляров свежевы-
ловленных мидий с длиной раковины 5–6 см и в
возрасте 1.5–2 года со времени оседания личинок
на коллекторы. В этот сезон моллюски находились
преимущественно на преднерестовой стадии раз-
вития, однако в каждой выборке встречались ми-
дии с гонадами на разных стадиях созревания. Для
исследования отбирали группы моллюсков, нахо-
дящихся на определенной стадии половой зрело-
сти. Из очищенных мидий извлекали гонады и
определяли стадию зрелости на свежих мазках под
микроскопом [15, 16]. Гонады группировали таким
образом, чтобы на одной репродуктивной стадии
присутствовали гонады трех разных мидий. Изме-
рения проводили в трех повторностях.

Яйцеклетки и сперматозоиды получали из при-
мерно ста свежевыловленных моллюсков, которые
очищали и выдерживали в профильтрованной
морской воде не менее 4 часов для опорожнения
пищеварительного тракта. Затем моллюсков расса-
живали в пластиковые стаканы объемом 0.5 л по
1 экз. в каждый и заливали отфильтрованной мор-
ской водой, нагретой до 25С, стимулируя тем са-
мым нерест [17]. Яйцеклетки после нереста оса-
ждались на дно в виде ярко-оранжевого осадка,
сперматозоиды выметывались в воду в виде белого
облака. Яйцеклетки собирали с помощью дозатора
и переносили в пробирки, сперматозоиды отделя-
ли на центрифуге при 1500 об./мин. до полного их
осаждения, верхний водный слой отбрасывали.
Непосредственно после отбора проб гонад и по-
ловых продуктов из них экстрагировали общие
липиды.

Экстракция липидов и получение метиловых эфи-
ров ЖК. Подготовку образцов для получения мети-
ловых эфиров ЖК (МЭЖК) из тканей начинали с
экстракции липидов. Для этого гонады и половые
продукты от каждой мидии тщательно растирали в
ступке с 5 мл смеси этанол: хлороформ (1:1) до од-
нородной массы в течение 10 мин. Гомогенат с дву-
кратным объемом дистиллированной воды цен-
трифугировали 10 мин при 1500 об./мин. Капилля-
ром отбирали нижний хлороформный слой.
Хлороформную фракцию упаривали на роторном

испарителе, к остатку добавляли 5 мл свежеприго-
товленного раствора щелочи в метаноле (10 мл 3 N
раствора NaOH и 90 мл 90% метанола). Получен-
ный раствор кипятили с обратным холодильником
до полного омыления в течение 1.5 часа. После это-
го к раствору добавляли несколько капель 1%
спиртового раствора фенолфталеина, экстрагиро-
вали три раза гексаном порциями по 5 мл, к окра-
шенному щелочному раствору добавляли несколь-
ко капель 0.1 N соляной кислоты и два-три раза
экстрагировали гексаном порциями по 5 мл. Соби-
рали гексановый слой. После упаривания раство-
рителя на роторном испарителе МЭЖК продували
аргоном и хранили в морозильной камере при тем-
пературе минус 3С не более 7 дней. Непосред-
ственно перед анализом МЭЖК растворяли в
0.5 мл перегнанного гексана [18]. Полученные та-
ким образом МЭЖК из сперматозоидов перед вво-
дом в испаритель хроматографа разбавляли в
50 раз, а из яйцеклеток – в 100 раз.

Идентификация метиловых эфиров ЖК. Иденти-
фикация МЭЖК была выполнена в Центре кол-
лективного пользования “Спектрометрия и хрома-
тография” ФГБУН ИМБИ им. А.О. Ковалевского
РАН (г. Севастополь) с использованием газового
хроматографа Кристалл 5000 (ЗАО СКБ “Хромат-
эк”, Россия) с масс-спектрометрическим детекто-
ром в режиме ионизации электронным ударом
70 эВ и капиллярной колонкой DB-5ms (5%-фе-
нил – 95%-диметилполисилоксан) UltraInert фир-
мы “Agilent Technologies” длиной 30 м, с внутрен-
ним диаметром 0.25 мм и толщиной пленки фазы
0.25 мкм, газ носитель – гелий, скорость потока–
1 мл/мин. Ввод пробы осуществляли без деления
потока, температура инжектора составляла 280С.
Температура колонки: начальная температура
60С, задержка 1.0 мин, промежуточная температу-
ра (1) 180С, скорость подъема 20C/мин, проме-
жуточная температура (2) 290С, скорость подъема
5С/мин, конечная температура 325С, скорость
подъема 5С/мин, задержка 10 мин. Объем вводи-
мой пробы 1.0 мкл. Детектирование МЭЖК прово-
дилось по полному ионному току [19]. Идентифи-
кацию ЖК осуществляли, сравнивая масс-спектры
МЭЖК с масс-спектрами библиотеки NIST14 На-
ционального Института Стандартов и Технологий
США с высокой степенью совпадения [19]. Отно-
сительное содержание индивидуальных ЖК опре-
деляли в процентах от общего содержания ЖК в
исследуемом образце.

Данные по относительному содержанию ЖК в
пробах анализировали с использованием t-крите-
рия Стьюдента и непараметрического критерия
Колмогорова-Смирнова для пар независимых вы-
борок. Различия между средними в выборках счи-
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КАПРАНОВА и др.

тались статистически значимыми при р < 0.05 и со-
мнительными при 0.05  р < 0.10.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Жирнокислотный состав сперматозоидов и яйце-
клеток мидии в зависимости от стадии полового со-
зревания. На хроматограммах (рис. 1, 2) представ-
лен состав МЭЖК сперматозоидов и яйцеклеток
мидии. Сумма всех идентифицированных нами
НЖК в сперматозоидах составила 31.4%, в яйце-
клетках – 42.4% (табл. 1). Содержание в яйцеклет-
ках такой основной НЖК, как стеариновая (С18:0),
было в два раза выше, чем в сперматозоидах. НЖК
участвуют в образовании клеточных мембран как
яйцеклеток, так и сперматозоидов [20, 21]. Наблю-
даемое значительное преобладание их в женских
половых продуктах, вероятно, связано с наличием
в яйцеклетках запасных жиров, необходимых для
развития зародыша.

Необходимо отметить наличие в половых про-
дуктах нехарактерной для мидий насыщенной
4,8,12-триметилтридекановой кислоты: в сперма-
тозоидах ее относительное содержание составило
0.5%, а в яйцеклетках – 0.1%, что свидетельствует о
возможном присутствии в среде, в которой прохо-
дил нерест, бактерий, для которых характерно на-
личие этой ЖК [22].

МНЖК в сперматозоидах мидий были пред-
ставлены пальмитолеиновой (С16:19, 3.7%) и
гондоевой (C20:19, 6.1%) кислотами. В яйцеклет-

ках содержание этих кислот ниже, чем в спермато-
зоидах, и составило соответственно 1.0% и 4.2%.

Основные ПНЖК в сперматозоидах и яйце-
клетках – эйкозапентаеновая (C20:53) и цервоно-
вая (С22:63). Суммарное содержание всех ПНЖК
в сперматозоидах достигало 58.8%, а в женских по-
ловых продуктах – 52.4%. В сумме ПНЖК около
половины составляла эйкозапентаеновая кислота
(C20:53) – одна из нескольких омега-3 ПНЖК,
которая, как известно, защищает структуру клеток
от злокачественного перерождения [23]. Ее содер-
жание в яйцеклетках и сперматозоидах мидии со-
ставило 20 и 26% соответственно. Вероятен факт
превращения эйкозапентаеновой (C20:53) кисло-
ты в простагландины под действием ферментов
[14], являющихся медиаторами с выраженным фи-
зиологическим эффектом.

Сперматозоиды и яйцеклетки мидии являются
источником незаменимой арахидоновой (C20:46)
кислоты. Ее концентрация в мужских и женских
половых продуктах примерно одинакова – 2%. В
гонадах арахидоновая (C20:46) кислота не была
обнаружена. Человеческий организм может синте-
зировать ее из незаменимой омега-6-ненасыщен-
ной линолевой кислоты [24]. В наших исследова-
ниях линолевая кислота (С18:26) в гонадах мидий
была обнаружена практически на всех стадиях по-
лового созревания, хотя в половых продуктах она
не найдена. В сперматозоидах и яйцеклетках ми-
дии нами обнаружена 11,14-октадекадиеновая
(С18:24) кислота – 2.5% и 1.7% соответственно.

Рис. 1. Хроматограмма МЭЖК, выделенных из сперматозоидов мидии Mytilus galloprovincialis Черного моря. Отмечены
кислоты: 1 – миристиновая (С14:0), 2 – 4,8,12-триметилтридекановая, 3 – пентадециловая (С15:0), 4 – пальмитолеиновая
(С16:19), 5 – пальмитиновая (С16:0), 6 – маргариновая (С17:0), 7 – стеаридоновая (С18:43), 8 – 11,14-октадекадиеновая
(С18:24), 9 – -линоленовая (С18:33), 10 – стеариновая (С18:0), 11 – арахидоновая (C20:46), 12 – эйкозапентаеновая
(C20:53), 13 – гондоевая (C20:19), 14 – цервоновая (С22:63).
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Рис. 2. Хроматограмма МЭЖК, выделенных из яйцеклеток мидии Mytilus galloprovincialis Черного моря. Отмечены кисло-
ты: 1 – миристиновая (С14:0), 2 – 4,8,12-триметилтридекановая, 3 – пентадециловая (С15:0), 4 – пальмитолеиновая
(С16:19), 5 – пальмитиновая (С16:0), 6 – маргариновая (С17:0), 7 – стеаридоновая (С18:43), 8 – 11,14-октадекадиеновая
(С18:24), 9 – -линоленовая (С18:33), 10 – стеариновая (С18:0), 11 – арахидоновая (C20:46), 12 – эйкозапентаеновая
(C20:53), 13 – гондоевая (C20:19), 14 – цервоновая (С22:6ω3).
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До настоящего времени разработка химическо-
го синтеза арахидоновой (C20:46) кислоты явля-
ется чрезвычайно важной проблемой, поскольку ее
выделение, например, из коры надпочечников че-
ловека, представляет значительные трудности, а в
растительных маслах арахидоновая кислота прак-
тически отсутствует [25].

Жирнокислотный состав гонад мидии в зависимо-
сти от стадии половой зрелости. ЖК-состав гонад
мидии изменяется в процессе полового созревания
(табл. 1). В женских гонадах на ранних стадиях по-
ловой зрелости (с первой по третью) и в мужских
(на первой и на пятой стадиях) существенно преоб-

ладают насыщенные ЖК (рис. 3). Основными
(табл. 1) являются миристиновая (С14:0), пальми-
тиновая (С16:0) и стеариновая (С18:0). Лауриновая
кислота (С12:0) идентифицирована на 2, 3 и
4 стадиях полового созревания в женских гонадах в
количествах 0.30 ± 0.01, 1.1 ± 0.07 и 0.10 ± 0.04% со-
ответственно и на 5 стадии в мужских гонадах –
2.5 ± 0.08%. Тридециловая (С13:0) кислота была
обнаружена в женских гонадах на 2, 3 и 4 стадиях
(0.80 ± 0.03%; 1.5 ± 0.04%; 0.10 ± 0.04%) и на 5 ста-
дии в мужских гонадах (4.0 ± 0.14%), а трикозано-
вая (С23:0) кислота в равных концентрациях
(0.30 ± 0.01%) на 2 и 3 стадиях полового созревания

Рис. 3. ЖК-состав (в % от общей суммы всех ЖК) сперматозоидов, яйцеклеток и гонад разных стадий половой зрелости
мидии Mytilus galloprovincialis Черного моря.
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исключительно в мужских гонадах. Содержание
лигноцериновой (С24:0) кислоты на 2 стадии поло-
вого созревания в женских гонадах не превышала
0.40 ± 0.04%, а в мужских на 2 и 4 стадиях соответ-
ственно составила 0.20 ± 0.03% и 3.3 ± 0.14%.
Содержание лауриновой (С12:0), тридециловой
(С13:0), трикозановой (С23:0) и лигноцериновой
(С24:0) кислот не отображены в табл. 1, но их вклад
учтен в общей сумме всех идентифицированных
насыщенных жирных кислот (НЖК). Содержание
НЖК со второй по четвертую стадию полового со-
зревания в женских гонадах было выше на 20%, чем
в мужских гонадах в этот же период развития.

На первой стадии полового созревания в муж-
ских гонадах и с первой по третью стадии полового
созревания в женских МНЖК и ПНЖК отсутство-
вали. Начиная со второй стадии, в мужских гонадах
количество МНЖК и ПНЖК оказалось значитель-
но выше, чем в женских, в которых МНЖК и
ПНЖК были обнаружены только на четвертой и
пятой стадиях. Такие кислоты, как эйкозадиеновая
(C20:26) и эйкозатриеновая (С20:33), содержа-
ние которых не превышало 2%, найдены как в муж-
ских, так и в женских гонадах лишь на 2–4 стадиях
полового созревания.

Из литературных источников известно [26], что
в гонадах мидии M. galloprovincialis, обитающей в
прибрежной акватории Южной Африки с выра-
женными апвеллингами, обнаружено высокое со-
держание ПНЖК: арахидоновой (C20:46), эйко-
запентаеновой (C20:53) и цервоновой (С22:63) –
кислот, необходимых для поддержания структуры
и функционирования клеточных мембран. В связи
с этим следует отметить, что в исследовании ЖК
фосфолипидов мышечной ткани M. edulis из Бело-
го и Черного морей было установлено, что измене-
ние индекса ненасыщенности (ИН), в разных
условиях существования мидии, не превышает 15–
20% [20]. Такое ограничение позволяет поддержи-
вать жидкостность мембран на уровне, необходи-
мом для нормальной жизнедеятельности клетки
[27, 28]. Результаты, полученные при исследовании
устрицы Ostrea edulis у берегов Испании, показали
сезонную вариабельность ЖК-состава в ее органах
[29].

Различия в ЖК-составе у разных видов дву-
створчатых моллюсков объясняются выбором пи-
щевых ресурсов, так как большая часть ЖК посту-
пает в ткани мидий из микроводорослей [30–33].
Поскольку у двустворчатых моллюсков ограничен
или вообще отсутствует синтез С20–С22 ПНЖК с
более чем тремя двойными связями, они приобре-
тают большинство полиненасыщенных ЖК, в
частности, эйкозапентаеновую (C20:53) и докоза-
гексаеновую (С22:63), из обогащенной этими
кислотами пищи [34]. Наличие докозагексаеновой
кислоты у мидии отражает способность к адапта-
циям с характерными структурными и функцио-

нальными механизмами “перестройки”, проте-
кающими в биологических мембранах в ответ на
изменение условий окружающей среды (темпера-
тура, соленость и другие факторы) [35–37].

Присутствие эйкозапентаеновой (C20:53) кис-
лоты в высоких концентрациях (в наших исследо-
ваниях ее содержание в половых продуктах соста-
вило более 20%) является показателем потребле-
ния моллюсками диатомовых микроводорослей.
Наличие ЖК с нечетным числом атомов в цепи
(пентадециловой (С15:0), маргариновой (С17:0)) и
с разветвленной цепью (4,8,12-триметилтридека-
новой) является биомаркером потребления мидия-
ми бактерий [22].

ВЫВОДЫ

С помощью хромато-масс-спектрометрии впер-
вые проведены анализ и идентификация ЖК-со-
става гонад, яйцеклеток и сперматозоидов мидии
Mytilus galloprovincialis, культивируемой в Черном
море. Установлено, что в исследованных органах и
клетках мидии присутствует широкий спектр ЖК,
из которых в настоящей работе выделены и иден-
тифицированы 22. Особое биотехнологическое
значение представляют половые продукты мидий,
в которых относительное содержание ЖК достига-
ет максимальных значений по сравнению с гонада-
ми. В яйцеклетках содержание НЖК выше, чем в
сперматозоидах. ПНЖК как в сперматозоидах, так
и в яйцеклетках доминируют над НЖК и МНЖК.
ЖК-состав гонад зависит от стадии полового со-
зревания. С первой по четвертую стадии половой
зрелости в женских гонадах преобладают НЖК.
В мужских гонадах, начиная со второй стадии по-
ловой зрелости, в значительных количествах пред-
ставлены МНЖК и ПНЖК. В женских гонадах
МНЖК и ПНЖК отмечены нами только на 4 и
5 стадиях половой зрелости.

Таким образом, содержание ЖК в гонадах и по-
ловых продуктах мидий зависит от половой при-
надлежности и стадии полового созревания и соот-
ветствует природному сезонному циклу размноже-
ния этих животных. При этом следует отметить
доступность мидий в качестве ценной сырьевой ба-
зы для получения биологически активных веществ
различной природы.
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Все применимые международные, национальные
и/или институциональные принципы ухода и использо-
вания животных были соблюдены.

Настоящая статья не содержит результатов каких-
либо исследований с участием людей в качестве объек-
тов исследований.
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Fatty Acid Composition of Gonads and Gametes
in the Black Sea Bivalve Mollusk Mytilus Galloprovincialis Lam. (1819) 

at Different Stages of Sexual Maturity
L. L. Kapranovaa,#, M. V. Nekhorosheva, L. V. Malakhovaa,

V. I. Ryabushkoa, S. V. Kapranova, and T. V. Kuznetsovab

a A.O. Kovalevsky Institute of Marine Biological Research, Russian Academy of Sciences, Sevastopol, Russia
b St. Petersburg Scientific Research Center for Ecological Safety, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia

#e-mail: rabushko2006@yandex.ru

The fatty acid (FA) composition of eggs and sperm as well as the gonadal FA dynamics were studied in the mussel
Mytilus galloprovincialis at different stages of its sexual maturation. Currently, this species is being successfully
cultivated in the Black Sea. As exemplified by 22 extracted and identified FAs having a chain length of
14−22 carbon atoms, the gonadal FA composition was shown to depend on the mollusc’s sexual maturation
stage. An analysis of FA proportions demonstrated that saturated fatty acids (SFAs) account for 100% of the total
FA content in female gonads at stages 1 to 3 and in male gonads at stages 1 and 5. The relative SFA content in
eggs exceeds that in sperm. Mono- and polyunsaturated FAs (MUFA and PUFA) are characteristic both of male
gonads and sperm in which their total content is higher than in female gonads and eggs. The FA content of the
gonads and gametes in M. galloprovincialis follows the natural seasonal reproductive cycle of these bivalve mol-
luscs.

Keywords: fatty acids, gonads, sperm, eggs, mussel, Mytilus galloprovincialis, Black Sea
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