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ВВЕДЕНИЕ
Одним из  наиболее распространенных пред-

ставителей класса  Gastropoda является вид 
Lymnaea stagnalis (L., 1758) (Vinarski, Kantor, 2016). 
Этот эврибионтный моллюск обитает в  различ-
ных условиях, в  том числе, с  разной степенью 
антропогенного загрязнения (Guerlet et al., 2006), 
благодаря чему используется как биологический 
индикатор сапробности воды, точечных источни-
ков загрязнения водоемов и др. (Хохуткин и др., 
2009; Fortunato, 2015).

Антропогенное загрязнение континенталь-
ных водоемов ТМ, органическими соединени-

ями и  прочими требует от  организма частных 
ответных реакций (Смирнов, Богдан, 2007). 
В настоящее время все более очевидно, что мем-
браны и их липидный состав – важные компо-
ненты адаптивной реакции многих организмов, 
включая моллюсков. Клеточная мембрана одна 
из  первых подвергается негативному воздей-
ствию условий внешней среды и  трансформа-
ции, проходящие в  структурной организации 
липидного бислоя, в  дальнейшем приводят 
к адаптации организма к воздействующим фак-
торам среды (Los, Murata, 2004; Lopez et  al., 
2006). 

УДК 594.381.5:577.115

ЛИПИДНЫЙ ПРОФИЛЬ МОЛЛЮСКОВ  
Lymnaea stagnalis (Mollusca: Gastropoda) В ОЗЕРАХ  

С РАЗНОЙ СТЕПЕНЬЮ АНТРОПОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ
© 2024 г.   Р. А. Михайловa, b, *, В. Н. Нестерова, А. В. Рахубаа

aСамарский федеральный исследовательский центр Российской академии наук, 
Институт экологии Волжского бассейна Российской академии наук, Тольятти, Россия

bИнститут биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина Российской академии наук,
 пос. Борок, Некоузский р-н, Ярославская обл., Россия

*e-mail: roman_mihaylov_1987@mail.ru
Поступила в редакцию 29.10.2022 г. 

После доработки 19.10.2023 г. 
Принята к публикации 23.10.2023 г.

Исследована взаимосвязь между экологическими условиями водоемов с разной степенью антропо-
генного воздействия и составом общих липидов и жирных кислот (ЖК) отдельных органов и тканей 
(печень и нога) и целой особи моллюсков Lymnaea stagnalis. Расположенное в черте города озеро 
подвержено различным видам загрязнения, озеро в пределах особо охраняемой природной терри-
тории можно охарактеризовать как чистое. В зависимости от экологических условий в озерах меня-
ется состав и содержание общих липидов и ЖК моллюсков. Наибольшее их количество отмечено 
в пищеварительной железе. В органах и тканях моллюсков доминирующие липиды в исследован-
ных озерах — фосфатидилхолин и фосфатидилэтаноламин, а в составе ЖК преобладают полинена-
сыщенные кислоты. Установлено, что изменение профиля липидов и ЖК L. stagnalis происходит 
при воздействии органических соединений и тяжелых металлов.
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И БИОХИМИЯ ГИДРОБИОНТОВ

Сокращения: ДАГ — диацилглицерины, ДФГ — дифосфа-
тидилглицерины, ЖК  — жирные кислоты, К  — свобод-
ные жирные кислоты, ЛФХ  — лизоформы фосфатидил-
холина, МНЖК — мононенасыщенные жирные кислоты, 
НЛ  — нейтральные липиды, НЖК  — насыщенные жир-
ные кислоты, ООПТ — особо охраняемая природная тер-
ритория, ПДК  — предельно допустимая концентрация, 
ПНЖК  — полиненасыщенные жирные кислоты, ТАГ  — 
триацилглицерины, ТМ  — тяжелые металлы, УКИЗВ  — 
удельно комбинаторный индекс загрязнeнности воды, 

ФИ  — фосфатидилинозиты, ФК  — фосфатидные кис-
лоты, ФЛ  — фосфолипиды, ФС  — фосфатидилсерины, 
ФХ  — фосфатидилхолины, ФЭ  — фосфатидилэтанола-
мины, ХОЛ  — холестерины, С16:0 – пальмитиновая ЖК, 
С16:1 – пальмитолеиновая ЖК, С18:0 – стеариновая ЖК, 
С18:1n9c  — олеиновая ЖК, С  20:1 – эйкозеновая ЖК, 
С20:3n3c — эйкозатриеновая ЖК, C20:4n6 – арахидоновая 
ЖК, С20:5n3 – эйкозапентаеновая ЖК, С24:0 – лигноце-
риновая ЖК, ANOVA  — дисперсионный анализ, RDA –
дискриминантный анализ, Х — неизвестные соединения.
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Брюхоногие пресноводные моллюски в  отли-
чие от  двустворчатых реже выступают как объ-
екты исследования при изучении механизмов 
адаптаций на различных уровнях биологической 
организации к воздействию факторов среды оби-
тания (Cossu et al., 2000; Chan, Wang, 2018; Fadh-
laoui, Lavoie, 2021 и др.). В отношении липидного 
профиля моллюска L. stagnalis имеются сведения 
в основном об их содержании у других видов ма-
лакофауны (Dembitsky et al., 1992; Dembitsky at al., 
1993; Чеботарева и др., 2011).

Для анализа липидного состава у  моллюсков 
часто, кроме тела, используют ногу и печень, об-
ладающих высокими уровнями обмена и  анти-
оксидантной защиты (Головина и др., 2016). Ли-
пидный и жирно-кислотный профиль L. stagnalis 
в  бассейне р. Волги представлены лишь работа-
ми, направленными на  их  обнаружение и  клас-
сификацию в  теле моллюска (Dembitsky et  al., 
1992; Dembitsky et  al., 1993). Сведения о  долго-
временных воздействиях загрязняющих веществ 
на  содержание отдельных липидных компонен-
тов в тканях и органах пресноводного моллюска 
L. stagnalis в бассейне реки отсутствуют. 

Цель работы  — исследовать содержание ли-
пидного состава и жирных кислот в целой особи, 
отдельных органах и тканях моллюска L. stagnalis, 
обитающего в озерах с разной степенью антропо-
генного загрязнения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования был легочный мол-

люск L. stagnalis. Особей вида собирали в  июле 
2021  г. в  озерах, расположенных в  условно чи-
стом районе (оз. Солдатское) и  в  подверженном 
промышленно-коммунальному и  сельскохозяй-
ственному загрязнению на  территории бассейна 
Нижней Волги (оз. Большое Васильевское).

Озеро Солдатское  — пойменный водоем 
(53°17.68’ с.ш., 49°42.22’ в.д.), расположен вдоль  
р. Волги рядом с с. Мордово на территории ООПТ 
Национального парка “Самарская Лука”. Водо-
ем имеет старичное происхождение. Берега озера 
задернованные без заметных следов размывания. 

По  морфометрическим параметрам относится 
к  малым водоемам (табл.  1). Питание озера осу-
ществляется в  основном за  счет атмосферных 
осадков (Голубая…, 2007). 

Озеро Большое Васильевское входит в систему 
Васильевских озер (53°54.40’ с.ш., 49°53.22’ в.д.), 
расположенных на  северо-восточной границе 
г. Тольятти (Самарская обл.), в нижней части до-
лины бывшей р. Пискалa, впадавшей в р. Волгу. 
Относится к категории малых водоемов (табл. 1). 
Питание осуществляется за  счет подземных вод 
и атмосферных осадков (Протисты…, 2009). 

Пробы отбирали с помощью гидробиологиче-
ского скребка (длина ножа 0.2 м) и количествен-
ной рамки (1 м2). Дополнительно визуально осма-
тривали биотопы, и замеченных улиток собирали 
вручную. Собранные материалы доставляли в ла-
бораторию в  естественной воде. Всего было со-
брано 36 особей одной размерной группы (масса 
5.25–7.25 г, высота раковин 45–53 мм). 

Одновременно со  сбором моллюсков на  каж
дом озере с  помощью аналитических приборов 
определяли водородный показатель и температуру 
воды (pH-метр с термометром HANNA HI 98127), 
концентрацию растворенного в  воде кислорода 
(оксиметр HANNA HI9146). Непосредственно 
в  местах сбора улиток отбирали образцы воды 
батометром емкостью 4  л с  поверхности (0.5 м).  
Гидрохимический анализ отобранных проб вы-
полняли в  лаборатории Мониторинга водных 
объектов Института экологии Волжского бас-
сейна  РАН, филиала Самарского научного цен-
тра РАН. Содержание гидрохимических показате-
лей определяли согласно методикам, изложенным 
в  работе (Руководство…, 2003); концентрации 
растворенного в  воде азота нитратного, нитрит-
ного и аммонийного, фосфора общего, кремния, 
а  также и  цветность воды  — фотометрическим 
методом на  спектрофотометре СФ-2000. Содер-
жание железа общего, цинка и  меди вычисляли 
с  помощью атомно-абсорбционного спектроме-
тра с  электрической атомизацией “МГА-915М”. 
Перманганатную окисляемость, концентрацию 
хлоридов, магния, кальция и  жесткость воды 
устанавливали титрометрическим методом.  

Таблица 1. Основные морфометрические показатели исследованных озер

Параметр оз. Солдатское оз. Б. Васильевское
Длина, км 1.07 2.26
Наибольшая ширина, км 0.16 0.4
Средняя ширина, км 0.13 0.29
Длина береговой линии, км 2.3 10.4
Площадь, км2 0.14 0.66
Максимальная глубина, м 2.9 3.3
Средняя глубина, м 1.7 1.6
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Мутность воды определяли гравиметрическим 
методом при фильтровании взвешенных веществ, 
сухой остаток — гравиметрическим методом при 
выпаривании аликвотной части отфильтрован-
ной пробы воды. 

Все процедуры обработки биологического 
материала проводили в  лабораторных условиях 
на  холоде (4–6°С). Для исследования использо-
вали печень и ногу, а также целое тело моллюска 
в  трех повторностях. Отдельные органы собран-
ных с одного озера животных объединяли в груп-
пы и разделяли так, чтобы масса анализируемых 
тканей в каждой пробе была ≥2 г. Образцы отпре-
парированных тканей фиксировали в 5 мл смеси 
метанола и  хлороформа (1:1) и  хранили в  холо-
дильнике (4–6°С) до анализа.

Липиды экстрагировали смесью хлороформа 
и метанола (1:2) с одновременным механическим 
разрушением тканей (Кейтс, 1975). Разделение 
липидов на фракции фосфолипидов и нейтраль-
ных липилов осуществляли методом тонкослой-
ной хроматографии. Количество мембранных 
фосфолипидов и  нейтральных липидов опре-
деляли с  помощью денситометра “Денскан-04” 
(“Ленхром”, Россия), а также спектрофотометри-
ческим методом по В.Е. Васьковскому (Vaskovsky, 
Latyshev, 1975).

Для анализа жирно-кислотного состава 
из  аликвотной части липидов получали мети-
ловые эфиры жирных кислот путем кипячения 
в 5%-ном растворе HCl в метаноле. Полученные 
эфиры анализировали на  хроматографе “Кри-
сталл 5000.1” (“Хроматэк”, Россия) в  изотер-
мическом режиме с  использованием капилляр-
ной колонки длиной 105 м и диаметром 0.25 мм 
RESTEK (США). Температура колонки — 180°C, 
испарителя и  детектора  — 260°C, скорость тока 
газа-носителя (гелий) – 2 мл/мин. Идентифика-
цию метиловых эфиров жирных кислот проводи-
ли по времени удерживания с помощью стандарта 
37 ComP. FAME Mix (“Supelco”, USA).

Каждый компонент в  пробе анализировали 
трижды. На  рисунках и  в  таблицах результаты 
представлены в виде средних значений параметра 
и  их  стандартных ошибок. Расчеты выполняли, 
используя программы Statistica v.10.0, Microsoft 
Excel 2010. Уровень достоверности различий 
оценивали при помощи дисперсионного ана-
лиза (ANOVA). Взаимосвязи липидов моллюска 
в градиенте абиотических факторов среды оцени-
вали с применением регуляризованного дискри-
минантного анализа (RDA), силу связи липидов 
вида с  факторами среды  — с  помощью переста-
новочного теста Монте-Карло. Математическую 
обработку выполняли с  использованием стати-
стической среды R v.4.0.5 и ее пакета vegan.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Гидрохимические показатели исследованных 

озер представлены в табл. 2. Проведенная оценка 
качества воды в оз. Солдатское, расположенного 
в  экологически благополучном месте (ООПТ), 
позволила установить, что в водоеме отсутствует 
превышение ПДК, принятых для водных объек-
тов рыбохозяйственного назначения (Методиче-
ские…, 2002). Качество воды по УКИЗВ относит-
ся к условно чистым водам.

Гидрохимический фон оз. Большое Васильев-
ское формируется за счет расположенных вокруг 
него химических предприятий и  садово-огород-
ных товариществ. В  результате интенсивной хо-
зяйственной деятельности экологические и  ре-
креационные функции озера почти утрачены, 
и  качество воды по  УКИЗВ характеризуется как 
грязное (табл.  2). Превышение ПДК в  воде оз. 
Большое Васильевское имели следующие пока-
затели: перманганатная окисляемость (6 ПДК), 
медь (7.7), цинк (6.3), магний (2.5). В  оз. Сол-
датское наблюдается высокая плотность макро-
фитов, занимающих до  50% площади водоема, 
их  высокое видовое разнообразие представляют 
12 видов. Однако в  оз. Большое Васильевское 
площадь высшей водной растительности состав-
ляет 5%, и имеются только два вида макрофитов. 

В малакофауне оз. Солдатское зарегистрирова-
но 34 вида моллюсков, относящихся к двум классам 
(Bivalvia, Gastropoda), в оз. Б. Васильевское отме-
чено лишь пять таксонов из одного класса — брю-
хоногие (Gastropoda). Количественные показате-
ли моллюсков в озерах существенно различались. 
Так, в  оз. Солдатское плотность малакофауны 
составляла 191 экз./м2, биомасса 156.49 г/м2,  
в Большое Васильевское — 6 экз./м2 и 11.61 г/м2  
соответственно. Плотность L. stagnalis име-
ла схожую тенденцию,  — большие плотность  
(14 экз./м2) и биомасса (58.26 г/м2) в оз. Солдат-
ское по  сравнению с  оз. Большое Васильевское  
(1 экз./м2 и 6.25 г/м2 соответственно).

Анализ липидов тела, органов и  тканей 
L. stagnalis позволил обнаружить ФЛ, НЛ и ряд Х. 
В целом моллюске и печени идентифицированы 
следующие компоненты ФЛ: ФХ, ФЭ, ФИ, ФС, 
ФК, ЛФХ, ДФГ. НЛ у  L. stagnalis служат ХОЛ, 
ТАГ и  К. ХОЛ и  ФЛ относятся к  структурным 
компонентам биологических мембран, обеспечи-
вая целостность и стабильность бислоя (Фокина 
и  др., 2010). Состав липидов в  ноге имел иден-
тичный набор ФЛ, среди НЛ найден только ХОЛ. 
Согласно количественному содержанию липидов 
в моллюске, выявлено преобладание ФЛ над НЛ 
в среднем в 11.8 раз, с большей разницей в ноге. 

В  теле моллюска из  оз. Большое Васильев-
ское было выявлено повышенное содержание 
(в  2  раза) ТАГ и  K по  сравнению с  моллюсками 
из  оз. Солдатское (рис.  1а). Концентрация этих 
двух типов липидов отражает метаболические 

МИХАЙЛОВ и др.
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Таблица 2. Некоторые физико-химические характеристики вод исследуемых озер

Показатель оз. Солдатское оз. Б. Васильевское
Температура, °С 28 ± 0.1 28 ± 0.1
Водородный показатель 8.5 ± 0.1 10.4 ± 0.1
Растворенный кислород, мг/л 9.9 ± 0.32 10.2 ± 0.33
Окислительно-восстановительный Потенциал (Eh), мВ 220 ± 15 142 ± 15
Мутность, мг/л 4.4 11
Цветность, °Pt 37.1 ± 4.1 85.7 ± 5.6
Перманганатная окисляемость (П/О), мг/л 10.7 ± 0.86 30.8 ± 2.46
Сухой остаток, мг/л 420 ± 37.8 353 ± 31.8
Жесткость, ммоль/л 5.4 ± 0.34 2.44 ± 0.13
Кальций, мг/л 66.13 ± 4.37 12.83 ± 1.01
Магний, мг/л 25.5 ± 2.34 89.9 ± 20.7
Хлориды, мг/л 98.2 ± 1.7 55.5 ± 3.07
Азот нитритный, мг N/л 0.003 ± 0 0.002 ± 0
Азот нитратный, мг N/л 0.02 ± 0 0.09 ± 0
Азот аммонийный, мг N/л 0.33 ± 0.12 1.22 ± 0.26
Фосфор общий, мг/л 0.034 ± 0.006 0.085 ± 0.008
Кремний, мг/л 4.08 ± 0.43 0.24 ± 0
Железо общее, мг/л 0.072 ± 0.012 0.15 ± 0.02
Цинк, мг/л 0.003 ± 0 0.063 ± 0.007
Медь, мг/л 0.00069 ± 0 0.0077 ± 0
Хлорофилл а, мкг/л 28.5 ± 2.68 146.6 ± 14.66

Примечание. Даны абсолютные значения и их стандартные ошибки.

особенности организма, связанные с  синтезом 
и распадом липидов. В отношении остальных ли-
пидов существенных различий между L.  stagnalis 
из двух озер не обнаружено.

В печени L. stagnalis содержалось вдвое больше 
липидов (из расчета на 1 г сырой массы ткани), 
чем в ноге и теле (рис. 1б). В печени моллюсков 
из оз. Солдатское количество мембранных липи-
дов ФХ, ФЭ, ФИ было на  15–43% меньше, чем 
у  особей из  оз. Большое Васильевское. Зареги-
стрировано одинаковое содержание ТАГ, ДАГ 
и  ХОЛ у  моллюсков из  обоих местообитаний, 
однако у особей из оз. Солдатское уровень К был 
в 8 раз выше, чем из оз. Большое Васильевское. 

В  ноге L. stagnalis из  оз. Солдатское из  липи-
дов преобладал ФЭ, в  оз. Большое Васильев-
ское — ФХ в количестве по 1.1 мг/г сырой массы 
(рис. 1в). Соотношение ФХ/ФЭ в первом случае 
было 0.9, во втором — 1.2. Кроме того, в ноге осо-
бей из оз. Солдатское содержалось на 33% больше 
ЛФХ, чем из оз. Большое Васильевское.

В ходе анализа липидов L. stagnalis идентифи-
цированы 25 ЖК и установлено наличие несколь-
ких Х кислот (табл.  3). Из  НЖК доминировали 
пальмитиновая (С16:0) и  стеариновая (С18:0) 
кислоты. На их долю в среднем приходилось от 7 

до 15% ∑(суммы) ЖК. В отличие от целого мол-
люска и  печени, в  ноге зарегистрировано высо-
кое содержание лигноцериновой кислоты (С24:0) 
(>8% ∑ЖК). В  ноге и  печени моллюсков из  оз. 
Солдатское отмечено высокое содержание С16:0, 
С17:0 и С18:0, в отличие от ноги, где большинство 
концентраций близки в процентном отношении.

В  составе МНЖК преобладали олеиновая 
(С18:1n9c) и  эйкозеновая (20:1) кислоты (табл.  3). 
Их уровень в теле моллюска варьировал от 4 до 8% 
∑ЖК. В  печени зарегистрировано высокое содер-
жание пальмитолеиновой кислоты (С16:1) (4% 
∑ЖК). В целом моллюске из оз. Солдатское мож-
но выделить высокое содержание С18:1n9c, С20:1, 
С24:1; в печени — С18:1n9c; в ноге — С16:1, С20:1.

Основными ПНЖК в  моллюсках были эй-
козатриеновая (С20:3n3c) и  эйкозапентаено-
вая (С20:5n3) кислоты, достигающие 45–54% 
∑ПНЖК (табл.  3). Концентрация ПНЖК у  осо-
бей из оз. Большое Васильевское превышала та-
ковую в  оз. Солдатское на  2–5%. Бо́льшие зна-
чения для целой особи и органов моллюска были 
выявлены в оз. Большое Васильевское только для 
С20:3n3c. Здесь отмечено высокое содержание 
С18:2n6c и  С18:3n3 в  печени и  ноге L. stagnalis. 
Для оз. Солдатское характерно высокое значение 
С20:5n3 в теле особей.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно полученным данным, в  схожих 

по происхождению и размерам озерах существен-
но различается качество воды по содержанию ор-
ганических соединений и тяжелых металлов, что, 
по-видимому, приводит к нарушению биологиче-
ского равновесия и подавлению процесса биоло-
гического самоочищения и самообеззараживания 
озера Большое Васильевское. Возможное вли-
яние загрязнения на  малакофауну оз. Большое 
Васильевское проявляется уже при анализе видо-
вого богатства в исследованных водоемах. Число 
видов моллюсков, найденных в  оз. Солдатское, 
в  7  раз превышает таковое в  оз. Большое Васи-
льевское, а  показатели численности и  биомассы 
превосходят в 30 раз. Аналогичная картина отме-
чена для вида L. stagnalis. Количество найденных 

особей и его биомасса в 14 раз выше в оз. Солдат-
ское. Следовательно, данное антропогенное воз-
действие может быть одной из причин сокраще-
ния разнообразия малакофауны и  элиминации 
популяций L. stagnalis. Однако нахождение этого 
моллюска в загрязненном водоеме подтверждает 
факт довольно высокой устойчивости L. stagnalis 
к поллютантам (Михайлов, 2017, 2020).

Профиль общих липидов L. stagnalis согласует-
ся с  другими работами (Chi-Rong Liang, Strickla, 
1969; Dembitsky еt al., 1992; Аракелова, 2008). Ос-
новные ФЛ исследованных образцов – ФХ и ФЭ, 
иногда значительную долю занимает ЛФХ. Доми-
нирование ФХ и ФЭ связано с тем, что это основ-
ные мембранные липиды, играющие важную роль 
в регуляции физико-химических свойств биологи-
ческих мембран (Dembitsky at al., 1992; Saito, 2004).  

мг/г сырой массы
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Рис. 1. Содержание и состав липидов в целом моллюске Lymnaea stagnalis (а), его печени (б) и ноге (в). ДАГ — диацил
глицерины, ДФГ — дифосфатидилглицерины, К — кислоты, ЛФХ — лизоформы фосфатидилхолина, ТАГ — триацил-
глицерины, ФИ — фосфатидилинозиты, ФК — фосфатидные кислоты, ФС — фосфатидилсерины, ФХ — фосфатидил-
холины, ФЭ — фосфатидилэтаноламины, Х — неизвестные соединения, ХОЛ — холестерины, ЭС — эфиры стеринов.
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Их содержание в теле, ноге и печени показывает 
трехкратное преобладание в последней. Это свя-
зано с тем, что печень представляет собой неод-
нородное образование, состоящее из  клеток как 
самой железистой ткани, так и из элементов кле-
ток организмов, составляющих пищу моллюсков, 
ассимиляция которых вносит определенный 
вклад в количество липидов (Аракелова, 2008). 

Увеличение содержания некоторых липидов 
в печени моллюсков из оз. Большое Васильевское 
может быть связано не  только с  загрязнением, 
но  и  с  другими экологическими особенностями 
биотопа, например, с доступностью пищи (Cancio 
at al., 1999; De La Parra at al., 2005). Более высокая 

плотность макрофитов в оз. Солдатское, по срав-
нению с  оз. Большое Васильевское, вероятно, 
связана с  бóльшей доступностью и  калорийно-
стью потребляемой пищи. В  отличие от  печени, 
которая может включать фрагменты пищи, мы-
шечная ткань более однородная и меньше зависит 
от источника питания, а больше связана с двига-
тельной активностью, направленной на  поиски 
пищевых ресурсов и ухода от поедания хищника-
ми (Аракелова, 2008).

Выявленные различия в  качественном и  ко-
личественном составе НЛ печени и ноги связаны 
со спецификой выполняемых ими функций. Эти 
показатели не  зависели от  антропогенного воз-

Таблица 3. Состав ЖК L. stagnalis из исследованных озер

Жирные кислоты
оз. Солдатское оз. Б. Васильевское

Тело Печень Нога Тело Печень Нога
С14:0 2.60 ± 0.13 4.82 ± 0.24 1.75 ± 0.09 2.94 ± 0.15 3.69 ± 0.18 1.72 ± 0.09
С15:0 1.49 ± 0.07 1.00 ± 0.05 2.36 ± 0.12 1.68 ± 0.08 1.50 ± 0.08 2.49 ± 0.13
С16:0 10.74 ± 0.54 15.55 ± 0.78 10.16 ± 0.51 10.43 ± 0.52 13.88 ± 0.64 9.48 ± 0.47
С17:0 2.43 ± 0.12 2.38 ± 0.12 2.27 ± 0.11 1.77 ± 0.09 2.08 ± 0.1 2.01 ± 0.1
С18:0 8.98 ± 0.45 9.80 ± 0.49 8.71 ± 0.44 8.41 ± 0.42 7.79 ± 0.39 9.04 ± 0.45
С24:0 5.51 ± 0.28 3.41 ± 0.17 8.43 ± 0.42 5.96 ± 0.29 3.48 ± 0.17 8.33 ± 0.42
∑НЖК 31.75 ± 1.59 36.96 ± 1.75 33.67 ± 1.68 31.20 ± 1.56 32.41 ± 1.62 33.07 ± 1.65
С14:1 0.08 ± 0.004 0.40 ± 0.02 0.06 ± 0.003 0.19 ± 0.009 0.50 ± 0.03 0.09 ± 0.005
С15:1 0.09 ± 0.004 0.24 ± 0.01 0.11 ± 0.006 0.12 ± 0.006 0.25 ± 0.01 0.15 ± 0.007
С16:1 1.57 ± 0.08 2.87 ± 0.14 1.06 ± 0.05 2.26 ± 0.12 4.05 ± 0.2 0.95 ± 0.05
С17:1 0.10 ± 0.005 0.31 ± 0.02 0.16 ± 0.008 0.14 ± 0.007 0.25 ± 0.01 0.15 ± 0.007
С18:1n9c 6.47 ± 0.32 4.78 ± 0.24 7.96 ± 0.39 5.47 ± 0.27 4.36 ± 0.22 7.84 ± 0.39
С18:1n7 4.18 ± 0.21 4.19 ± 0.21 4.28 ± 0.21 4.25 ± 0.21 4.64 ± 0.23 4.20 ± 0.21
С20:1 6.02 ± 0.30 6.50 ± 0.33 7.28 ± 0.36 5.57 ± 0.28 5.78 ± 0.29 6.82 ± 0.34
С22:1n9 0.31 ± 0.015 0.27 ± 0.01 0.16 ± 0.008 0.31 ± 0.02 0.51 ± 0.03 0.21 ± 0.01
С24:1 0.33 ± 0.017 0.25 ± 0.01 0.16 ± 0.008 0.22 ± 0.01 0.25 ± 0.01 0.16 ± 0.008
∑МНЖК 19.15 ± 1 19.82 ± 1.03 21.23 ± 1.07 18.53 ± 0.92 20.57 ± 1.04 20.57 ± 1.04
С16:2 0.40 ± 0.02 0.54 ± 0.03 0.46 ± 0.02 0.76 ± 0.04 0.52 ± 0.03 0.61 ± 0.03
С16:4 – – – – 0.20 ± 0.009 –
С18:2n6c 6.58 ± 0.33 6.38 ± 0.32 6.04 ± 0.3 5.78 ± 0.29 6.82 ± 0.034 6.56 ± 0.33
С18:3n3 5.62 ± 0.28 6.52 ± 0.33 3.05 ± 0.15 3.94 ± 0.19 8.82 ± 0.44 3.88 ± 0.19
С18:3n6 – – – – 0.25 ± 0.01 –
С20:3n6 4.90 ± 0.24 3.72 ± 0.19 4.04 ± 0.2 4.89 ± 0.25 3.64 ± 0.18 4.02 ± 0.2
С20:4n6 1.18 ± 0.06 0.90 ± 0.05 0.74 ± 0.04 1.13 ± 0.06 1.22 ± 0.06 0.73 ± 0.04
С20:3n3c 14.30 ± 0.72 11.54 ± 0.58 15.12 ± 0.8 17.64 ± 0.88 12.44 ± 0.62 17.12 ± 0.86
С20:5n3 8.66 ± 0.43 7.64 ± 0.38 8.62 ± 0.43 9.38 ± 0.47 8.64 ± 0.43 7.45 ± 0.37
С22:6n3 0.37 ± 0.02 0.41 ± 0.02 0.29 ± 0.02 0.33 ± 0.02 0.36 ± 0.02 0.18 ± 0.009
∑ПНЖК 48.23 ± 2.41 42.0 3 ± 2.10 44.76 ± 2.24 49.78 ± 2.49 46.59 ± 2.31 46.13 ± 2.31
∑X 6.21 ± 0.31 4.38 ± 0.22 6.40 ± 0.32 5.92 ± 0.3 3.70 ± 0.19 5.57 ± 0.28

Примечание. Даны средние значения, их  стандартные ошибки (% суммы ЖК). ∑НЖК  — сумма насыщенных жирных 
кислот, ∑МНЖК  — сумма мононенасыщенных жирных кислот, ∑ПНЖК  — сумма полиненасыщенных жирных кислот,  
∑X — сумма неизвестных жирных кислот.
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действия. В свою очередь, состав НЛ существенно 
менялся в тканях целого моллюска. В частности, 
в два раза увеличивалось содержание ТАГ — од-
ной из  форм энергетических и  метаболических 
запасов клетки. Высокое содержание этих ком-
понентов отмечается при влиянии внешних фак-
торов на  моллюска (Фокина и  др., 2010). Также 
на стрессовые условия может указывать высокое 
содержание К, отражающее метаболические осо-
бенности организма (Крепс, 1981). 

Из минорных липидов в исследовании можно 
выделить ФИ, поскольку они отражают функци-
ональную роль при адаптации моллюсков, однако 
отсутствие значимых различий в двух популяциях 
L. stagnalis может указывать на обитание их в не-
изменяющихся условиях долгое время. 

В  качестве основных ЖК у  пресноводных 
моллюсков указывают С16:0, С18:1n9, C20:5n3 
(Dembitsky at al., 1992; Saito, Aono, 2014). 
На  их  количество могут влиять внешние факто-
ры  — растительность, температура, загрязнен-
ность и  т.д. Повышенный уровень ПНЖК в  пе-
чени и  целой особи моллюска из  оз. Большое 
Васильевское (в  частности, линолевой, арахидо-
новой, линоленовой, эйкозатриеновой и эйкоза-
пентаеновой) может указывать на большую веро-
ятность употребления фитопланктона (Doi еt al., 
2010; Bellou et al., 2014; Gubelit et al., 2015). 

Одна из  важнейших ЖК, играющих суще-
ственную роль в регуляции различных физиоло-
гических процессов, таких как иммунный ответ 
и  секреция,  — арахидоновая (C20:4n6) кислота. 
Увеличение ее  концентрации в  организме про-
исходит при многих патологических состояниях, 
например, при воспалительных процессах и  ан-
тропогенных нагрузках (Сергеева, Варфоломеева, 
2006). В нашей работе отмечено схожее ее содер-
жание в теле и ноге моллюска из оз. Большое Ва-
сильевское, при этом содержание C20:4n6 в пече-
ни было значительно выше у особей, собранных 
в загрязненном озере. 

По нашим данным, содержание липидов в пе-
чени в большей степени связано с характером пи-
тания моллюсков, в  ноге  — липидный профиль 
отражает двигательную активность, что в  целом 
соответствует результатам других авторов (Араке-
лова, 2008; Фокина и др., 2010). 

Условия обитания вида лучше отражаются 
именно в липидном профиле целой особи. Для 
определения наиболее значимых абиотических 
факторов среды, влияющих на состав, содержа-
ние липидов и ЖК целого моллюска L. stagnalis 
в озерах с разной степенью антропогенного за-
грязнения, использовали одну из процедур пря-
мой ординации  — RDA (рис.  2). Озера на  гра-
фиках имеют противоположное расположение 
в  соответствии с  гидрохимическими показате-
лями (табл. 2). Наибольший вклад в загрязнение 

воды оз. Большое Васильевское вносят: перман-
ганатная окисляемость и  хлорофилл а, немно-
го меньше — содержание ТМ и мутность воды. 
Различия в расположении на графике озер вно-
сят также такие показатели, как концентрация 
кальция, магния и жесткость воды. Все это ука-
зывает на кардинальные различия воздействую-
щих экологических факторов в  исследованных 
озерах. 

Установлена значимая корреляция между со-
держанием органических веществ и  запасных 
липидов (ТАГ и  К), а  также с  ПНЖК в  целом 
моллюске. ТМ также оказывали влияние на со-
держание мембранных липидов и  ЖК. Макси-
мальная их взаимосвязь среди всех компонентов 
липидов отмечена для ХОЛ и С18:1n7. Не исклю-
чено, что эти изменения способствуют детокси-
кации ТМ у  моллюсков (Фокина и  др., 2020). 
Модификации в  длинноцепочечных ПНЖК 
(с  числом атомов углерода 18 и  20) могут быть 
связаны с  активацией перекисного окисления 
липидов (Chan, Wang, 2018), что часто отмеча-
ют при воздействии поллютантов (Фокина и др., 
2020). Их дополнительный синтез при действии 
различных ТМ и  органических соединений, 
вероятно, обеспечивает целостность мембран 
(Lesser, 2006). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного исследования сви-

детельствуют о  токсическом загрязнении оз. 
Большое Васильевское, предположительно вли-
яющем на  перераспределение концентраций 
мембранных и  запасных липидов в  целом мол-
люске, а также в его органах и тканях. Возможные 
доминирующие факторы, оказывающие влияние 
на  липидный профиль моллюска L. stagnalis,  — 
загрязнение органическими соединениями и тя-
желыми металлами. Для гидробиологических 
и токсикологических исследований с использо-
ванием липидного профиля моллюсков, по  на-
шим данным, предпочтительнее использовать 
целую особь как показатель интегрированного 
воздействия абиотических и биотических факто-
ров среды.
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Lipid Profile of the Mussels Lymnaea stagnalis (Mollusca: Gastropoda)  
in Lakes with Different Degrees of Anthropogenic Pollution
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Dependence in water bodies between the degree of anthropogenic impact and the composition of lipids 
and fatty acids (FA) separately liver, foot and body of L. stagnalis has been examined. The lake located 
within the city limits is susceptible to various types of pollution, the lake in the national park zone is clean.  
The ecological condition of the different lakes probably influenced the composition and content of total lipids 
and fatty acids of L. stagnalis. The highest lipids have been noted in the liver of the snail. In the body, liver 
and leg of the species the lipids phosphatidylcholine and phosphatidylethanolamine dominate, the FA — 
polyunsaturated acids. The change of the lipid and FA content of the L. stagnalis in lakes is probably due to 
the high concentration of organic compounds, heavy metals.

Keywords: lakes, mussels, anthropogenic pollution, environmental factors, adaptation, lipids, fatty acids
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