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В работе обобщены результаты исследований состава каротиноидов моллюсков-фильтраторов: Mytilus
galoprovincialis, Crassostrea gigas, Anadara kagoshimensis, Cerastoderma glaucum, Chamelea gallina и Polititapes
aureus, обитающих в Черном море. Представленные данные продемонстрировали изменения в составе
каротиноидов у всех вышеперечисленных видов (или близких им по виду моллюсков), в зависимости
от места обитания в Мировом Океане (М.О.). Наиболее очевидные отличия в составе каротиноидов от-
мечены между черноморскими моллюсками и их видовыми аналогами из других регионов М.О.
Обитание моллюсков C. glaucum, Ch. gallina и P. aureus в одном экотопе показало как видовую специ-
фичность в накоплении каротиноидов, так и существенные отличия каротиноидов от их видовых ана-
логов из других регионов М.О. Отмеченные изменения относятся только к накоплению каротиноидов
из пищи или сокращению известных по литературным данным путей метаболизма каротиноидов.
У черноморских моллюсков новых метаболических реакций и путей пока не обнаружено.
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Каротиноиды – тетратерпеновые природные
пигменты, которые синтезируются в растениях,
некоторых грибах и микроорганизмах. Во все
остальные организмы каротиноиды попадают че-
рез пищу, накапливаются и подвергаются метабо-
лической трансформации в соответствии с особен-
ностями вида. Изучение закономерностей в накоп-
лении каротиноидов у разных видов гидробионтов
привело к появлению в прошлом столетии хемоси-
стематики [1]. Хемосистематика каротиноидов
определяет связи между химической структурой и
биологическим происхождением этих соединений.
Благодаря этому подходу было открыто, что наибо-
лее разнообразными по химической структуре яв-
ляются каротиноиды преимущественно морских
гидробионтов, таких как микроводоросли, рыбы,
животные [1]. К настоящему времени обнаружено
и изучено более 850 соединений каротиноидного
ряда, из них большинство природных соединений
имеют морское происхождение [1–3]. Несмотря на
интенсивное развитие химии каротиноидов, их ме-
таболизм и функции в организмах животных оста-
ются наименее изученными [3, 4]. Известно, что в
организме они защищают мембраны клеток от раз-
рушения активными формами кислорода и свобод-
ными радикалами при окислительном стрессе. В
роли антиоксидантов каротиноиды повышают

адаптационные возможности животных, способ-
ствуют нормализации физиологических процессов
в организме [5]. Регуляторные эффекты каротино-
идов обусловлены их способностью встраиваться в
мембранные фосфолипидно-белковые структуры
и тем изменять их текучесть. Это может сопровож-
даться как изменениями взаимодействий между
липидами и белками, так и существенно влиять на
антиоксидантную активность каротиноидов. При
этом чем длиннее полиеновая цепочка каротинои-
да, тем выше антиоксидантная активность молеку-
лы [6]. Известны метаболические пути преобра-
зований многих растительных каротиноидов,
характерные в целом для класса Bivalvia, изучен-
ные на примерах отдельных видов двустворок
[7]. Обитая в разных морских акваториях, одни и
те же виды моллюсков-фильтраторов имеют раз-
личный спектр питания, подвергаются разным
гидрохимическим и экологическим воздействиям.
Эти и другие факторы способствуют возникнове-
нию новых для организма адаптационных меха-
низмов с участием каротиноидов [8, 9], что часто
приводит к появлению новых соединений кароти-
ноидного ряда [10]. В научной литературе можно
встретить как полную, так и неполную информа-
цию о составе каротиноидов одного и того же вида
моллюска-фильтратора из разных регионов Миро-
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вого Океана (М.О.) [10–14]. Улучшение методов
идентификации каротиноидов, начиная с 90-х го-
дов прошлого века, способствовало росту откры-
тий новых каротиноидов и установлению их
строения [3, 15]. На крымском побережье с 2007 г.
ведутся исследовательские работы по изучению
каротиноидов двустворчатых моллюсков и других
гидробионтов Черного моря современными мето-
дами [17, 18]. За 14 лет на крымском побережье
Черного моря были исследованы каротиноиды и
особенности их накопления у 6 видов двустворча-
тых моллюсков-фильтраторов: M. galoprovincialis,
G. gigas, A. kagoshimensis, C. glaucum, Ch. galina и
Polititapes aureus [17–30]. Эти исследования охва-
тывают основные изменения, происходящие в
организме каждого изученного вида моллюска-
фильтратора в течение его жизненного цикла: ге-
неративный процесс, смена спектра питания
вследствие сезонных сукцессий фитопланктона,
влияние циклических сезонных изменений в окру-
жающей среде или возможных экстремальных со-
стояний, вызванных гипоксией.

Целью этой работы было обобщение исследова-
ний по накоплению каротиноидов у черноморских
двустворчатых моллюсков и их аналогов (видов,
близких по роду) из других регионов М.О. по име-
ющимся литературным источникам.

Общие положения методов проведения пробо-
подготовки и определения каротиноидов в живот-
ной ткани подробно изложены как в отечествен-
ной, так и в зарубежной литературе [15, 16, 31, 32].
Особенности определения каротиноидов черно-
морских моллюсков методами ВЭЖХ, МС, H-NMR,
CD были рассмотрены в наших более ранних ра-
ботах [10, 16, 21, 23, 28]. Эти особенности живот-
ной ткани вообще и вида гидробионта в частно-
сти являются самыми главными факторами в
трудоемкости и длительности работы по иденти-
фикации каротиноидов. В решении многих во-
просов, связанных с идентификацией фракций,
помогают международные электронные базы по
физико-химическим характеристикам кароти-
ноидов: http://www.massbank.jp/; https://mass-
bank.eu/MassBank/; http://www.lipidbank.jp/cgi-
bin/main.cgi?id=VCA; https://www.lipidmaps.org/;
http://carotenoiddb.jp/. Наши исследования имели
методическую поддержку со стороны зарубежных
коллег [3], специализирующихся в области иденти-
фикации природных каротиноидов, что нашло от-
ражение в ряде совместных работ [10, 20–22]. На
основании опубликованных результатов была со-
ставлена таблица, обобщающая всю известную ин-
формацию по составу каротиноидов моллюсков-
фильтраторов: M. galoprovincialis, G. gigas, A. kagoshi-
mensis, C. glaucum, Ch. galina и P. aureus (табл. 1). Все
6 видов двустворчатых моллюсков относят к под-
классу Autobranchia, три вида Mytilus galoprovincial-
is, Crassostrea gigas, Anadara kagoshimensis относятся
к одному инфраклассу Pteriomorphia и разделяются

на уровне разных порядков: Mytilida, Ostreida, Arci-
da соответственно. Другие три вида: Cerastoderma
glaucum, Chamelea gallina и Polititapes aureus относят-
ся к инфраклассу Heteroconchia и имеют разное си-
стематическое положение относительно друг дру-
га. Так, например, вид Cerastoderma glaucum при-
надлежит порядку Cardida, а оба вида Chamelea
gallina и Polititapes aureus относятся к одному семей-
ству Veneridae и разделяются по данным WORMS
(World Register of Marine Species) только на уровне
подсемейств Venerinae и Tapetinae соответственно.
Все эти виды являются широко распространенны-
ми как в черноморском регионе, так и в различных
регионах М.О. Во многих странах Средиземного
моря и Тихоокеанского региона они относятся к
промысловым [48, 51, 52, 54]. К особенностям оби-
тания M. galoprovincialis, C. gigas, A. kagoshimensis от-
носятся их искусственное выращивание и содер-
жание в садках на морских фермах, в то время как
C. glaucum, Ch. galina и P. aureus относятся к видам,
обитающим на песочно-иловом субстрате [48, 49].
Они широко распространены в смешанных дон-
ных сообществах на Российском побережье Черно-
го моря, однако там их промышленная добыча не
производится [48], в отличие от многих стран, чье
побережье выходит на Средиземное море, а также
других стран тихоокеанского региона М.О. [48, 51,
52, 54].

Каротиноиды и их метаболизм у мидий 
из разных регионов Мирового Океана

Одним из широко распространенных и культи-
вируемых видов моллюсков на Черном море явля-
ются мидии M. galloprovincialis. На севастопольском
побережье на морских фермах мидии могут накап-
ливать до 22 различных каротиноидов [10] (табл. 1).
Из этого состава каротиноидов можно выделить
4 растительных каротиноида: диатоксантин, фу-
коксантин, перидинин и 19'-гексаноилоксифукок-
сантин, от которых берут начало пути трансформа-
ции этих соединений, за исключением группы ка-
ротинов (рис. 1). При исследовании черноморской
мидии M. galloprovincialis на севастопольском побе-
режье были открыты новые каротиноиды (из груп-
пы 19'-гексаноилоксикаротиноидов), которые поз-
волили уточнить полный цикл трансформации
растительного 19'-гексаноилоксифукоксантина до
19'-гексаноилоксимитилоксантина [10]. У мидии
M. galloprovincialis, обитающей на западном побере-
жье Черного моря, в составе каротиноидов был об-
наружен астаксантин, который в тканях севасто-
польской мидии не встречался [33]. Из-за непол-
ной информации по составу каротиноидов
M. galloprovincialis из других регионов М.О. [11, 12]
проследить пути метаболизма каротиноидов и срав-
нить их с черноморской мидией крайне сложно. В
табл. 1 показана разница в составе каротиноидов
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M. galloprovincialis из разных регионов М.О., а так-
же Mytilus edulis и Mytilus coruscus [34–36].

В конце 80-х норвежскими учеными Hertzberg и
соавт., Partali и соавт. были хорошо изучены пище-
вые цепи, по которым происходила ассимиляция
каротиноидов из фитопланктона мидиями Mytilus
edulis [13, 14]. У этого вида мидий было идентифи-
цировано 20 каротиноидов. Впервые наиболее

полно были описаны основные пути метаболиче-
ских трансформаций каротиноидов: диатоксан-
тин, фукоксантин, перидинин и 19'-гексаноилок-
сифукоксантин и характерные метаболические ре-
акции [14]. У мидий закономерно накопление
ацетиленовых каротиноидов с 3-гидрокси-7,8-
дидегидро-концевой группой в молекуле и на-
блюдаются 3 наиболее важные метаболические

Рис. 1. Пути основных метаболических преобразований в тканях Bivalvia от растительных каротиноидов: фукоксан-
тина (a), диатоксантина (b), перидинина (c) и 19’-гексаноилоксифукоксантина (d) [4, 7, 10, 14, 18].
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реакции: гидролиз ацетата до каротенола (фуко-
ксантин → фукоксантинол), превращение аллено-
вой связи в ацетиленовую (фукоксантинол → гало-
цинтиаксантин), окислительное расщепление
эпоксидной группы (диадиноксантин → гетеро-
ксантин; пирроксантинол → гидратпирроксанти-
нол). По мере изучения каротиноидов других гид-
робионтов эти три реакции в литературе отмечены
как характерные для Bivalvia и оболочников [4, 14,
37].

Каротиноиды и их метаболизм у Crassostrea gigas 
из разных регионов Мирового Океана

Исследование черноморского интродуцента-
устрицы Crassostrea gigas было ограничено только
основным составам каротиноидов (83%), который
был представлен 6 каротиноидами: крассостреак-
сантин А и В, аллоксантин, галоцинтиаксантин,
диатоксантин, пектенол А [18, 38] (табл. 1). Ранее
японскими учеными Fujiwara и соавт., Maoka и со-
авт. был подробно изучен состав каротиноидов ти-
хоокеанской устрицы G. gigas [39–41]; он был пред-
ставлен 22 каротиноидами, при этом основу со-
ставляли: галоцинтиаксантин, митилоксантин и
крассостреаксантин А и В (более 50%). Состав ка-
ротиноидов устриц G. gigas, в целом, очень близок
к каротиноидам, которые образуются путем мета-
болических преобразований растительных диаток-
сантина, фукоксантина и перидинина, ранее от-
крытых у мидий [14, 18]. Однако схема метаболиз-
ма от фукоксантина до аллоксантина дополнена
образованием крассотреаксантинов (А и В, а также
их эфиров), открытых впервые у этого вида мол-
люсков [7, 37, 39]. Путь преобразования диатоксан-
тина ограничен только пектенолом А, в отличие от
мидий. Трансформация в тканях перидинина, по-
лученного через усвоение динофлагеллят, проис-
ходит наиболее полно и доходит до образования
циклопирроксантина [7, 37]. Присутствуют все
три метаболические реакции, характерные для
большинства морских двустворчатых моллюсков-
фильтраторов и оболочников [4, 7, 37]. В черно-
морском интрадуценте можно предполагать не-
которое укорочение путей трансформации каро-
тиноидов за счет увеличения концентрации ше-
сти вышеуказанных. Эти шесть каротиноидов
являются продуктами метаболических транс-
формаций 2 растительных: фукоксантина и диа-
токсантина. Несмотря на изменения в характер-
ных цепочках преобразований каротиноидов, на-
личие 3 наиболее важных метаболических реакций
у черноморского интрадуцента остается неизмен-
ным [4, 7].

Каротиноиды и их метаболизм у Anadara sp.
из разных регионов Мирового Океана

Интересным, с точки зрения адаптационных
возможностей, широко распространенным и куль-
тивируемым моллюском на Крымском побережье
стал моллюск-вселенец A. kagoshimensis (A. inaequi-
valvis; Scapharca subcrenata) [25]. Особенности со-
става каротиноидов черноморской анадары A. ka-
goshimensis (A. inaequivalvis) под действием различ-
ных факторов изучались на протяжении многих
лет [17–19, 24–27]. Подробный анализ состава ка-
ротиноидов анадары в естественных природных
условиях на черноморском побережье показал на-
личие в ее тканях β-каротина, пектенола А, пекте-
нолона (цис- и трансизомеров), аллоксантина, ди-
атоксантина, зеаксантина и эфиров последних че-
тырех каротиноидов (табл. 1). Все ткани моллюска
содержали одинаковый набор каротиноидов, кото-
рый практически не подвергался сезонным изме-
нениям [24]. Особенностью этого моллюска явля-
ется хорошо развитая нога, которая имеет наибо-
лее высокий соматический индекс (около 40%)
относительно других тканей, что отражается в са-
мом высоком содержании каротиноидов (45.8%) в
этом органе [18]. Процесс созревания гонад сопро-
вождается снижением суммарных каротиноидов в
других тканях, однако лидером по содержанию
суммарных каротиноидов, по-прежнему, остается
нога моллюска. Рост генеративной ткани не влияет
на изменение качественного состава каротиноидов
других тканей, однако в самих гонадах отмечено
повышенное содержание пектенолона и аллоксан-
тина [27]. Моллюск способен выдерживать дли-
тельные гипоксические состояния, при этом в тка-
нях возрастает концентрация пектенолона, как в
свободном состоянии, так и в эфирных фракциях
[25]. Его накопление в тканях A. kagoshimensis мо-
жет быть связано с наличием процесса цис-транс-
изомеризации этого каротиноида. Этот процесс
протекает в присутствии акцепторов или доноров
электрона через стадию одноэлектронного перено-
са, что способствует увеличению антиоксидантной
активности этого каротиноида [42].

Наиболее полные первые сведения о составе ка-
ротиноидов Scapharca subcrenata, видового аналога
A. kagoshimensis из тихоокеанского региона, были
опубликованы в 1981 г. [43]. Упоминания о составе
каротиноидов этого вида и его близкородственных
видов можно встретить в ряде публикаций прошлого
века [11, 12, 44]. Состав каротиноидов тихоокеанской
анадары представлен: β-каротином, аллоксантином
и диатоксантином (и их эфирами), пектенолоном и
пектенолом А, по некоторым данным у A. broutoni
может накапливаться 7,8-дидегидроастаксантин,
который является продуктом окисления пектеноло-
на [7]. Исходя из состава каротиноидов и известных
для Bivalvia путей метаболических трансформаций
растительных каротиноидов, для анадар характерен
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метаболизм по окислительному пути от диатоксанти-
на до 7,8-дидегидроастаксантина [7]. Эта метаболи-
ческая трансформация встречается у многих дву-
створчатых моллюсков с разными дополнениями
или сокращениями [16]. Отличием черноморской
анадары A. kagoshimensis являлось: с одной сторо-
ны, дополнение эфирами диатоксантина и пекте-
нолона, а также изомеризацией последнего, а с
другой, укорачивание пути преобразования диа-
токсантина лишь до изомеров пектенолона. В ка-
чественном составе черноморской A. kagoshimensis
присутствует зеаксантин, вместо его изомера – лю-
теина, и отсутствует митилоксантин, обнаружен-
ный у некоторых анадар других регионов М.О. [11,
12] (табл. 1). Накопление зеаксантина и аллоксан-
тина происходит непосредственно из пищевого
спектра и не подлежит дальнейшей трансформа-
ции в тканях, кроме их этерификации. Вообще,
черноморская A. kagoshimensis имеет более высокое
содержание эфиров каротиноидов, чем ее видовой
аналог из других регионов М.О. [18, 43, 44]. Причи-
ной депонирования каротиноидов в эфирной фор-
ме может быть не только их перевод в свободную
форму при необходимости, но и роль жирных кис-
лот, входящих в состав этих эфиров, участвующих
в процессе адаптации моллюска [45]. Относитель-
но количественной оценки состава каротиноидов,
в тихоокеанской A. kagoshimensis доминирует ал-
локсантин, а в черноморской – пектенолон. Оче-
видно, все эти изменения в составе каротиноидов
тихоокеанского моллюска A. kagoshimensis возник-
ли в результате длительной адаптации к черномор-
ским, более пресным по сравнению с М.О. водам.
Необходимо отметить, что экспериментальных на-
учных исследований, подтверждающих влияние
солености на метаболизм каротиноидов, у дву-
створчатых моллюсков не обнаружено. Исследова-
ния фактора распреснения на адаптацию организ-
мов и метаболизм каротиноидов во всем экотопе,
в том числе на всю пищевую цепочку в среде оби-
тания моллюсков, никто не проводил. Исходя из
состава каротиноидов анадары, характерных для
большинства Bivalvia 3 типов, метаболических
реакций нет [4, 14]. В метаболических преобра-
зованиях каротиноидов A. kagoshimensis присут-
ствуют реакции гидроксилирования (диатоксан-
тин → пектенол) и дегидрирования с образовна-
ием кето-группы (пектенол → пектеолон;
пектенолон → 7,8-дидегидроастаксантин).

Каротиноиды и их метаболизм у Cerastoderma 
glaucum, Chamelea gallina и Polititapes aureus 

из разных регионов М.О.

Последние 4 года были исследованы 3 вида мол-
люсков, обитающих в одном экотопе на песочно-
иловом грунте в зоне заплеска воды: C. glaucum,
Ch. galina и P. aureus [23, 28–30, 46]. Эти три вида
моллюсков-фильтраторов относятся к массовым

видам и являются аборигенами Черного моря, по-
дробно изучаемыми с прошлого века, особенно в
глубоководной части шельфовой зоны (от 20 до
50 м) [47, 48]. Со временем эти виды стали распро-
страняться на мелководье и их стали встречать в
верховьях бухт, в зоне заплеска воды [49], где они
приобретали свои адаптационные морфометриче-
ские особенности [46]. Виды, обитающие в таких
экотопах, в верховьях бухт, должны приобретать
некоторую устойчивость к переменам температур,
солености, сгонно-нагонных явлений. Морские
отливы в таких местах могут почти полностью об-
нажать рыхлый песчаный грунт, в котором нахо-
дятся эти моллюски. Такие моллюски вызывают
интерес с точки зрения их адаптационных возмож-
ностей и участия в этом их каротиноидов.

В 2018–2019 гг. были подробно изучены состав
каротиноидов черноморского аборигена C. glaucum
и влияние сезонных факторов на изменения этого
состава [23]. Выяснено, что состав каротиноидов
представлен 11 свободными и 4 этерифицирован-
ными каротиноидами (табл. 1). Основной орган
накапливающий каротиноиды, – это гепатопан-
креас (более 55% от суммы каротиноидов), вторым
по количеству этих пигментов является нога (око-
ло 25%). В годовом цикле накопление каротинои-
дов имеет два максимума: весной (7.1 ± 2.1 мг 100 г–1)
и ранней осенью (3.1 ± 1.1 мг 100 г–1) [23]. В каче-
ственном отношении около 40% этих соединений
C. glaucum подвержено сезонным изменениям, по-
стоянно присутствующими являлись: β-каротин,
гетероксантин, мактраксантин, а также эфиры
двух последних (суммарная доля 50–65%) [23]. Ис-
ходя из состава каротиноидов, у черноморского
моллюска C. glaucum присутствуют следующие ме-
таболические трансформации: фукоксантин → фу-
коксантинол; неоксантин → диадиноксантин →
→ гетероксантин; видоспецифичным каротинои-
дом животного происхождения является мактрак-
сантин [50]. Точный путь метаболических преобра-
зований предшественников мактраксантина неиз-
вестен, однако высказано предположение о
получении его моллюском через окислительное
расщепление двух эпоксигрупп виолоксантина [23,
29]. Таким образом, у черноморских церастодерм
присутствуют все три метаболические реакции,
описанные ранее для Bivalvia. Эти результаты
были сопоставлены с исследованиями видового
аналога, обитающего в районе Британских ост-
ровов в 70-х гг. прошлого века [51]. У C. glaucum се-
вероатлантического происхождения были обнару-
жены сложноэфирные фракции каротиноидов,
β-каротин, лютеин, а также комплекс ксантофил-
лов неустановленного строения, среди которых в
гепатопанкреасе моллюска был идентифицирован
гетероксантин [11, 51]. При сравнении состава ка-
ротиноидов церастодерм из этих двух регионов
М.О. можно отметить ряд отличий (табл. 1). Ряд
каротиноидов у североатлантической C. glaucum
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отсутствовали у черноморской C. glaucum. С дру-
гой стороны, состав каротиноидов черноморско-
го аборигена C. glaucum содержал диатоксантин,
аллоксантин, зеаксантин и мактраксантин, кото-
рые не были обнаружены ранее у видового аналога с
Британского побережья (табл. 1). Отличительной
особенностью черноморской церастодермы, как
и в случае с анадарой, стоит отметить обилие эфи-
ров каротиноидов. Несмотря на эти отличия в со-
ставе C. glaucum из разных регионов М.О., из-за не-
достатка исследований в этой области, утверждать
наличие отличий в метаболических реакциях пока
преждевременно.

Параллельно с исследованиями C. glaucum, в
том же экотопе, нами проводились исследования
состава каротиноидов Ch. galina. Динамика сум-
марных каротиноидов в течение года показала два
выраженных максимума: весенний (1.5 ± 0.5 мг ×
× 100 г–1) и осенний (0.5 ± 0.2 мг × 100 г–1) [28]. В
эти периоды был изучен состав каротиноидов до
90%, (11 свободных каротиноидов и 7 эфиров):
β-каротин, диатоксантин, галоцинтиаксантин,
амароциаксантин A, гетероксантин, мактраксантин,
аллоксантин, лютеин, зеаксантин, диадиноксантин,
фукоксантин и эфиры 7 последних каротиноидов
[28]. Отмечены следующие пути трансформации:
фукоксантин → фукоксантинол → амаруциаксан-
тин А; фукоксантин → фукоксантинол → галацин-
тиаксантин (рис. 1); диадиноксантин → гетерок-
сантин, а также трансформация каротиноидов до
мактраксантина. Видоспецифичным каротинои-
дом является амарауциаксантин А [52]. В метабо-
лической трансформации каротиноидов у черно-
морской Ch. galina можно отметить все три метабо-
лические реакции, о которых говорилось ранее [4].
Этот вид моллюска, относящийся к аборигенам
Черного моря, имеет видовой аналог из Средизем-
ного моря, между которыми имеется ряд морфо-
метрических отличий [48, 54]. Первые сведения о
составе каротиноидов Chamelea galina (Venus galli-
na) из других регионов М.О. встречаются в ряде ра-
бот 80-х – 90-х годов [11, 12]. В работах последних
десятилетий чаще всего можно встретить анализ
липидов и каротинов Ch. gallina как более коммер-
чески важных показателей ценности моллюсков
[33, 56]. Таким образом, результаты исследований
Ch. galina из других регионов М.О. ограничены ка-
ротиноидами: β-каротин, лютеин, флавоксантин и
группа неопределенных ксантофиллов [11, 12, 55].
Наиболее подробный анализ состава каротинои-
дов можно встретить у близкородственных видов
хамелии – это Paphia amabillis и Callista chione [52,
54]. Состав Callista chione представлен 6 каротинои-
дами: β-каротином, β-криптоксантином, лютеи-
ном, зеаксантином, астаксантином, кантаксанти-
ном [54]. Можно видеть очевидные отличия между
представителями одного семейства [11]. Несмотря
на малоизученность каротиноидов хамелии из дру-
гих регионов М.О., можно отметить отличия в ка-

чественном составе между видовыми аналогами
(табл. 1). Эти отличия могут быть связаны с нали-
чием дополнительных путей трансформации каро-
тиноидов у этого вида, обитающего в других регио-
нах М.О., поэтому вопрос о метаболических реак-
циях остается все еще малоизученным.

Находящийся рядом в одном экотопе с Ch. galli-
na и C. glaucum третий вид: Polititapes aureus (Gmelin,
1791) (Paphia aurea), в годовой динамике суммар-
ных каротиноидов имел один максимум – весной
(1.68 ± 0.47 мг × 100 г–1 сырого веса), в качествен-
ном составе содержал: каротины, эхиненон, зеак-
сантин, лютеин, аллоксантин, фукоксантин, ама-
руциаксантин А, гетероксантин, мактраксантин
(табл. 1). У черноморского моллюска P. aureus были
обнаружены пути трансформации каротиноидов:
фукоксантин → фукоксантинол → амаруциаксан-
тин А; фукоксантин → фукоксантинол → галацин-
тиаксантин; диадиноксантин → гетероксантин
[30]. Доминирующим в составе тканей P. aureus ка-
ротиноидом животного происхождения являлся
амарауциаксантин А, характерный для всех Veneri-
dae [52]. В метаболической трансформации каро-
тиноидов у черноморского моллюска P. aureus при-
сутствуют все три метаболические реакции, о кото-
рых говорилось ранее [4].

В 2008 г. был наиболее полно изучен вид Paphia
amabillis, относящийся к семейству Veneridae (се-
мейство), к Paphia (род), обитающий в Тихооке-
анском регионе М.О. [52]. С одной стороны, этот
вид близок по филогенетическому древу к Politi-
tapes aureus, а с другой, он из одного семейства с
Ch. gallina. У Paphia amabillis, обитающей в Тихо-
океанском регионе, в составе его каротиноидов
присутствуют: гидратпирроксантинол и амароци-
аксантин А (и их сложные 3-эфиры), эфиры фу-
коксантинола, перидинола [52]. Имея близкород-
ственные отношения, но обитая в другом регионе,
этот вид имеет только один общий каротиноид –
амароциаксантин А [7, 52].

У C. glaucum, Ch. galina и P. aureus, как и у мидий
и устриц из черноморского региона, одна из транс-
формаций каротиноидов происходит от раститель-
ного фукоксантина (рис. 1). Однако сам путь мета-
болической трансформации не полный (рис. 1,
табл. 1). Эти виды, обитая в одном экотопе одной
из бухт Черного моря, имея одинаковые экологи-
ческие и пищевые условия, накапливали как об-
щие каротиноиды, так и отличные (табл. 1, рис. 1).
При сравнении по литературным данным состава
каротиноидов этих видов с их аналогами из других
регионов наблюдались отличия не только в составе
каротиноидов, которые во многом зависят от пи-
щевого спектра моллюсков, но и обнаружены из-
менения в самих путях метаболизма. У P. aureus
отсутствовали каротиноиды, образующиеся от рас-
тительного перидинина, тогда как у Paphia amabillis
этот путь трансформации наиболее широко пред-
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ставлен и включает в себя: перидининол, периди-
нинол, пирроксантинол, пирроксантин, цикло-
пирроксантин, циклопирроксантинол (табл. 1, рис. 1).
Источником перидинина являются динофлагелля-
ты, представители которых широко распростране-
ны в составе черноморского фитопланктона [57].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, можно утверждать, что измене-
ния условий обитания у одного и того же вида мол-
люска-фильтратора приводят к реализации ме-
ханизмов адаптации в организме, что может
привести к изменениям в качественном составе
каротиноидов, путей их трансформации, возник-
новению новых соединений каротиноидного ряда.
Это напрямую связано с выполнением функций
этих соединений в организме, что требует дальней-
шего изучения и является основной целью наших
исследований.

С другой стороны, обитая в одном экотопе на
побережье Черного моря, в одинаковых условиях,
имея один и тот же спектр питания, моллюски, от-
носящиеся к Imparidentia (Superorder) (P. aureus,
Ch. gallina и C. glaucum), накапливали только 6 ви-
дов общих каротиноидов (табл. 1), но еще меньше
общих каротиноидов они имели со своими видо-
выми аналогами из других регионов М.О. Изуче-
ние причин этих изменений в метаболизме и на-
коплении каротиноидов также требует дополни-
тельных исследований.
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Features of the Accumulation of Carotenoids
in the Black Sea Bivalve Mollusks

A. V. Borodina
A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas, Russian Academy of Sciences, Sevastopol, Russia

e-mail: borodinaav@mail.ru

Studies of the composition of carotenoids in the Black Sea bivalve mollusks Mytilus galoprovincialis, Crassostrea
gigas, Anadara kagoshimensis, Cerastoderma glaucum, Chamelea gallina, Polititapes aureus and their closely relat-
ed species showed changes depending on their habitats in the World Ocean (W.O.). The most obvious differences
were noted between the Black Sea mollusks and their species counterparts in other regions of the W.O. The clams
C. glaucum, Ch. gallina and P. aureus sharing the same ecotope showed both species-specific features in the ac-
cumulation of carotenoids and significant differences between carotenoids compared to their species counter-
parts from other regions of the W.O. The noted changes concern only the accumulation of carotenoids from food
or a reduction in the number of carotenoid metabolic pathways assigned to these species in the scientific publi-
cations. In the Black Sea mollusks, no new carotenoid metabolic reactions and pathways have yet been found.

Keywords: bivalve mollusks, carotenoids, carotenoid transformation pathways, Black Sea
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