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Исследовались особенности адаптации двустворчатого моллюска мидии съедоб=
ной Mytilus edulis L. Белого моря к присутствию растворенных нефтепродуктов. 
Оценивалось физиологическое состояние животных по сердечной активности и 
биохимический статус моллюсков по липидному составу. Сердечный ритм регист=
рировали при помощи неинвазивной методики. После добавления нефтепродук=
тов наблюдался резкий рост частоты сердечных сокращений при концентрациях 
8,0 и 38,0 мг/л. В случае низких концентраций поллютанта (0,4 и 1,9 мг/л) досто=
верное понижение сердечной ритмики было отмечено только на 4 день экспози=
ции. Выраженные флуктуации сердечной активности были отмечены во всех экс=
периментальных группах. После 6=дневной экспозиции мягкие ткани мидий были 
взяты для оценки липидного состава. При повышенных концентрациях нефтепро=
дуктов (38,0 мг/л) снижалось содержание холестерина и арахидоновой кислоты, 
что, по=видимому, является специфическим компенсаторным ответом моллюсков 
на действие высоких доз нефтепродуктов в морской воде. 
 
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  мидия съедобная, Mytilus edulis L., сердечный ритм, липи=
ды, фосфолипиды, жирные кислоты, нефтепродукты. 
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N. N. Nemova. BLUE MUSSELS MYTILUS EDULIS L. IN THE WHITE SEA 
AS BIOINDICATORS UNDER DILUTED OIL IMPACT 
 
The adaptation characteristics of the White Sea blue mussels Mytilus edulis L. were 
investigated under the effect of oil products. The physiological condition was estimated 
by the heart activity, and the biochemical status – by the lipid composition. The heart 
rate was registered by a non=invasive technique. An increase in HR was observed  
at oil concentrations of 8.0 and 38.0 mg/l. In treatments with low concentrations  
(0.4 & 1.9 mg/l) a reliable decrease in the mussel HR occurred on the 4th day of the 
experiment. Strong fluctuations of the cardiac activity were noted under all 
concentrations. After 6 days of oil treatment, organs of the mussels (distal and saggital 
parts of the mantle, foot) were sampled to determine total lipid composition. Low 
concentrations of oil products caused no significant changes in the lipid composition. 
Under high concentrations the content of cholesterol and arachidonic acid decreased. 
This was apparently a specific compensatory response of blue mussels to heavy oil 
contamination. 
 
K e y  w o r d s :  blue mussel, Mytilus edulis L., heart rate, lipids, phospholipids, fatty 
acids, oil products. 
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Введение 
 

Особенности воздействия нефтепродуктов 
на морские организмы в последнее время при=
влекают все больше внимания в связи с уча=
стившимися случаями техногенных катастроф 
и, соответственно, нефтяных разливов [AMAP, 
2002; Albaigés et al., 2006; Loureiro et al., 2006]. 
В будущем эти проблемы могут только возрас=
ти в связи с потеплением в северном полуша=
рии и отступлением льдов в арктических мо=
рях. Данные климатические изменения приве=
дут к разработке новых нефтяных месторожде=
ний и увеличению морских грузоперевозок по 
Северному морскому пути [ACIA, 2004]. Это 
вызывает интерес к изучению особенностей 
реакций морских животных высоких широт на 
нефтепродукты.  

При исследовании результатов воздействия 
нефтепродуктов на экологию прибрежных вод 
наиболее интенсивно в последние десятилетия 
использовали двустворчатого моллюска ми=
дию съедобную [Bayne, 1985; Choiseul et al., 
1998; Dyrynda et al., 2000; El Nemr et al., 2004 и 
др.]. Это связано, прежде всего, с особенно=
стями распределения мидии. Кроме того, яв=
ляясь седентарным организмом и фильтрато=
ром, моллюск способен накапливать загряз=
няющие вещества и, таким образом, служить 
модельным объектом при оценке экологиче=
ского статуса данной территории.  

Следует учитывать, что определение накоп=
ленных поллютантов не позволяет своевре=
менно реагировать на появление загрязняю=
щих веществ в окружающей среде. Известно 
же, что при проведении биомониторинга наи=
более эффективно использование долговре=
менных наблюдений за какой=либо интеграль=
ной (дыхание, сердечная активность и т. д.) 
функцией организма=биоиндикатора [Handy et 
al., 2003]. Однако мидии не применялись в по=
добных мониторингах в связи с методическими 
трудностями [Depledge et al., 1992; Taylor et al., 
2000]. К примеру, использование такого ин=
формативного показателя, как сердечная рит=
мика, было невозможно из=за артефактов, вы=
званных имплантацией электродов и, соответ=
ственно, повреждающим воздействием [Segal, 
1961]. В 1990=х гг. этот недостаток был пре=
одолен благодаря разработке новой методики 
дистантной регистрации частоты сердечных 
сокращений (ЧСС) [Depledge, Andersen, 1990]. 
Применение данного метода в различных экс=
периментах показало наличие достоверной 
корреляции между изменениями сердечной 
ритмики морских беспозвоночных и варьиро=
ванием природных факторов [Marshall, 

McQuaid, 1993, 1994; Santini et al., 2000; 
Bakhmet et al., 2005]. В дальнейших работах 
была установлена высокая чувствительность 
сердечной активности моллюсков к тяжелым 
металлам [Marchan et al., 1999; Curtis et al., 
2000] и аммиаку [Bloxham et al., 1999]. На этом 
фоне обращает на себя внимание отсутствие 
работ по изучению влияния на физиологию ми=
дий таких токсичных веществ, как нефтепро=
дукты.  

Использование метода регистрации сер=
дечной активности позволяет отслеживать ре=
акцию морских беспозвоночных на поллютанты 
on=line. В то же время данные по реакции сер=
дечной системы не позволяют оценить измене=
ния в организме на клеточном уровне, посколь=
ку это интегральный показатель. Для понима=
ния тонких механизмов реакции организма жи=
вотных необходимо применение биохимиче=
ских методов. Изменения биохимических пока=
зателей отражают состояние обмена веществ 
и зачастую свидетельствуют о развитии ком=
пенсаторного ответа организма на воздейст=
вие загрязняющих веществ [Немова, Высоц=
кая, 2004]. Важную роль в адаптациях организ=
ма к изменяющимся факторам среды обитания 
играют липиды клеточных мембран [Крепс, 
1981]. Стрессовые воздействия влияют на со=
став мембранных липидов, что вызывает изме=
нения в физических свойствах мембран (глав=
ным образом микровязкости), направленные 
на поддержание их оптимальной структуры 
[Nechev et al., 2006]. У двустворчатых моллю=
сков показано изменение некоторых липидных 
показателей при влиянии загрязняющих ве=
ществ, однако такие работы выполнены на 
уровне целого организма [Capuzzo, Leavitt, 
1988; Leavitt et al., 1990]. Ответ целого организ=
ма на различные виды загрязнений является ин=
тегральным и состоит из совокупного ответа 
различных органов. В то же время стратегии ре=
акций на загрязнение клеток каждого отдельно=
го органа могут отличаться между собой.  

В связи с вышеизложенными фактами был 
проведен эксперимент по исследованию реак=
ции мидий на водорастворенные нефтяные 
продукты. В работе оценивалось изменение 
сердечного ритма моллюсков и качественный и 
количественный липидный состав разных орга=
нов. Следует отдельно остановиться на объек=
те исследования – беломорской мидии. Нахож=
дение в высоких широтах привело к развитию 
уникальных адаптивных возможностей моллю=
сков данной популяции. В частности, даже в 
зимних условиях при температуре воды –1,5 °С 
животные не впадают в анабиоз и продолжают 
активно питаться. Об этом свидетельствует  
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относительно высокий уровень сердечной ак=
тивности – 6–8 сердечных сокращений в мину=
ту (сс/мин) [Бахмет, Здоровенов, 2010]. Таким 
образом, мидии именно беломорской популя=
ции могут являться организмом=биоиндикато=
ром в условиях Крайнего Севера.  

 
Материал и методы 
 

Для проведения опытов была выбрана Бе=
ломорская биологическая станция «Картеш» 
ЗИН РАН, расположенная на Карельском бере=
гу Белого моря. Размер мидий, выбранных для 
эксперимента, варьировал от 60 до 70 мм. Для 
акклимации к лабораторным условиям моллю=
ски были помещены на 7 дней в аквариумы с 
морской водой с постоянной продувкой при 
температуре 10 °С. Ежедневно осуществлялась 
частичная смена воды. Кормление мидий не 
производилось, чтобы избежать специфиче=
ского динамического действия пищи. За один 
день до эксперимента к раковинам моллюсков 
были приклеены оптические сенсоры CNY=70, 
после чего мидии были помещены в 5 аквариу=
мов (по 20 экземпляров). Регистрация сердеч=
ной активности проводилась каждые 2 часа в 
течение первых суток перед добавлением неф=
тепродуктов и далее в течение 6 суток. Исполь=
зовалась модифицированная методика, опи=
санная в работе M. H. Depledge, B. B. Andersen 
[1990]. Обработка данных по сердечной актив=
ности производилась при помощи программы 
FlukeView 3.0 [Santini et al., 2000]. Рассчитыва=
лись количество сокращений сердца в одну 
минуту и средняя арифметическая ошибка. 
При сравнении использовали непараметриче=
ский метод Колмогорова=Смирнова, поскольку 
распределение значений ЧСС не подчинялось 
нормальному закону. Для построения графи=
ков средние значения сердечной активности 
моллюсков, подвергшихся воздействию неф=
тепродуктов, были стандартизованы по отно=
шению к ЧСС контрольных моллюсков. Сердеч=
ная ритмика контрольных индивидуумов была 
взята за 100 %. 

В качестве нефтепродуктов использовалось 
тяжелое дизельное топливо. Для исключения 
гравитационного расслоения к 900 мл морской 
воды предварительно добавляли 100 мл ди=
зельного топлива и затем энергично переме=
шивали в течение 10 мин, после чего в три ак=
вариума добавляли по 15, 50 и 150 полученной 
смеси. Таким образом, получали три различ=
ных концентрации топлива (табл. 1). Концен=
трации нефтепродуктов были выбраны с уче=
том всего спектра – от минимальной до субле=
тальной. Добавление дизельного топлива про=

изводилось ежедневно сразу после смены во=
ды. Использовали два контроля: четвертый ак=
вариум – без добавления нефтепродуктов; пя=
тый аквариум – также без добавления нефте=
продуктов, но расположенный в отдельном по=
мещении, с целью исключения возможной ад=
сорбции нефтепродуктов из окружающего воз=
духа. Часть нефтепродуктов после добавления 
испарялась, часть – оседала на стенках аква=
риума и раковинах мидий и часть – поглоща=
лась моллюсками. В связи с этим перед каж=
дой сменой воды брались пробы для опреде=
ления истинной концентрации дизельного топ=
лива. Использовался эксирационно=фотомет=
рический метод с колоночной хроматографией 
на Al2O3 с последующей спектрометрией (РД 
52.24.476=95).  

 
Концентрация нефтепродуктов в аквариумах 

 1 2 3 4 Контроль
Рассчитанные, мл/л 1,0 0,3 0,1 0 0 
Рассчитанные, мг/л 700 210 70 0 0 
Действительные, мг/л 38,0 8,0 1,9 0,4 0,02 

 
Для биохимического анализа после шести=

дневного постоянного воздействия нефтепро=
дуктов на мидий отбирались следующие орга=
ны моллюсков: дистальная и сагиттальная час=
ти мантии, нога. Экстракцию липидов проводи=
ли в смеси хлороформ : метанол (соотношение 
по объему 2 : 1) по методу J. Folch et al. [1957]. 
Разделение общих липидов выполняли на пла=
стинах «Silufol». Количественное содержание 
общих липидов, отдельных фракций фосфоли=
пидов и жирнокислотный спектр определяли 
методами хроматографии (ТСХ, ВЭЖХ и ГЖХ) и 
спектрофотометрии [Сидоров и др., 1972; 
Endelbrecht, 1974; Arduini et al., 1996]. Измене=
ния в липидном составе оценивались с помо=
щью непараметрического критерия Уилкоксо=
на=Манна=Уитни [Гублер, Генкин, 1969]. 

 
Результаты и обсуждения 
 

ЧСС моллюсков до воздействия составила в 
среднем 11,5 ± 0,4 сс/мин и достоверно не раз=
личалась между экспериментальными группами. 

После добавления нефтепродуктов в высо=
кой концентрации (38,0 мг/л) ЧСС мидий резко 
возрастала (рис. 1). На 2=й день эксперимента 
сердечная активность падала и снова возрас=
тала на 4=е сутки. Далее до конца опыта ЧСС 
моллюсков оставалась достоверно выше кон=
трольного уровня (рис. 1). Таким образом, на=
блюдались циклические изменения сердечной 
активности с периодом в 2 суток. При добавле=
нии нефтепродуктов в концентрации 8,0 мг/л 
были получены сходные флуктуации ЧСС (рис. 1). 
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При более низких концентрациях нефтепродук=
тов (0,4 и 1,9 мг/л) только на 4=е сутки опыта 
было обнаружено достоверное понижение ЧСС 
мидий. К концу эксперимента сердечная актив=
ность мидий в данных группах возвращалась к 
контрольным значениям (рис. 1). Флуктуации 
ЧСС, регистрируемые у мидий, находящихся в 
условиях влияния низкой концентрации нефте=
продуктов, были сходны с изменениями сер=
дечной активности у моллюсков из аквариумов 
с высокими концентрациями нефтепродуктов 
(8,0 и 38,0 мг/л).  

Рост ЧСС при действии высоких концентра=
ций нефтепродуктов (8,0 и 38,0 мг/л) позволяет 
сделать вывод о повышении потребления ки=
слорода и, соответственно, уровня метаболиз=
ма. Эти данные согласуются с отмеченной тахи=
кардией у мидий при кратковременном воздей=
ствии бензопирена (основной повреждающий 
элемент нефти) [Halldorsson et al., 2008]. 

Необходимо учитывать, что мидия является 
активным фильтратором, поэтому более высо=
кий уровень потребления кислорода может 
быть связан с активным выведением нефте=
продуктов из организма моллюсков. Кроме то=
го, дополнительное количество кислорода не=
обходимо для окисления загрязняющего аген=
та. Ранее было показано окисление полиаро=
матических углеводородов (ПАУ) в различных 
тканях мидии с последующим выведением 
[Dyrynda et al., 2000]. Следует отметить, что 
мидии и другие представители Bivalvia сравни=
тельно устойчивы к действию нефтепродуктов 
и выживают в условиях, когда остальные виды 

погибают [Goldberg, 1986]. Высокая адаптив=
ная способность мидий была показана при 
оценке реакции этих животных на тяжелые ме=
таллы [Nechev et al., 2006], липофильное за=
грязнение [McDowell et al., 1999] и на воздей=
ствие ПАУ.  

Дополнительная интерпретация изменений 
ЧСС может быть обнаружена в связи с влияни=
ем некоторых нейротрансмиттеров. Возможно, 
что в нашем случае может иметь место выброс 
таких нейротрансмиттеров, как 5=ГТ, ФМРФ=
амидов и/или кардиоактивных пептидов 
[McMahon et al., 1997]. Особенно следует об=
ратить внимание на такой нейромедиатор, как 
ФМРФ=амид, поскольку его концентрация рас=
тет под воздействием стрессовых факторов 
[Yamagishi et al., 2004]. Также нельзя исключить 
участие в регуляции сердечной активности 
ацетилхолина как одного из основных тормоз=
ных агентов [Deaton et al., 2001]. Было показа=
но, что тяжелые металлы влияют на внешний 
холинэргический контроль сердечной активно=
сти, в результате чего понижается циркуляция 
гемолимфы [Bini et al., 2006].  

Общепризнанно, что процесс адаптации 
имеет колебательный характер, что связано с 
определенной инерцией адаптационных меха=
низмов [Бергер, 1986; Berger, Kharazova, 
1997]. Возможно, колебательный характер 
сердечной ритмики, отмеченный в настоящей 
работе у сублиторальных мидий при влиянии 
различных концентраций нефтепродуктов, сви=
детельствует об акклимации моллюсков к дан=
ному воздействию. 

 
Рис. 1. Относительное изменение ЧСС мидий при воздействии растворенных нефтепродуктов 
(контроль принят за 100 %):  

1 – концентрация 38,0 мг/л; 2 – концентрация 8,0 мг/л; 3 – концентрация 1,9 мг/л; 4 – концентрация  
0,4 мг/л; тонкая прямая линия – контроль 
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В исследуемых органах беломорских мидий 
(край мантии, мантия и нога) при влиянии  
нефтепродуктов в высоких концентрациях 
(38,0 мг/л) наблюдалось значительное падение 
концентрации холестерина (ХС) – основного 
структурного компонента мембран (рис. 2). На=
ряду с этим происходило повышение содержа=
ния общих фосфолипидов (ФЛ) и их отдельных 
фракций (фосфатидилэтаноламина (ФЭА), 
фосфатидилхолина (ФХ), фосфатидилсерина 
(ФС) и фосфатидилинозитола (ФИ)), что, в 
свою очередь, отразилось на соотношении 
ХС/ФЛ. Этот показатель является одним из ос=
новных параметров, характеризующих физиче=
ское состояние биологических мембран, кото=
рое определяет проницаемость липидного 
бислоя для ионов, а также активность встроен=
ных в него ферментов и рецепторов [Еляков, 
Стоник, 1988; Hall et al., 2002]. Кроме того, ХС 
является предшественником для синтеза гор=
монов [Кандюк, 2006; Lavado et al., 2006]. Зна=
чительное снижение концентрации данного 
стерина может быть вызвано ингибирующим 
действием высоких доз нефтепродуктов на ак=
тивность ферментов, участвующих в его синте=
зе. Низкий уровень ХС, в свою очередь, может 
не только изменить вязкость и проницаемость 
клеточных мембрам, но и повлиять на гормо=
нальный статус мидий.  

Обращает на себя внимание значительное 
повышение концентрации фосфатидилинози=
тола (ФИ) в краевой части мантии и ноге в ре=
зультате воздействия высокой концентрации 
нефтепродуктов (38,0 мг/л) на беломорских 

мидий. Данный фосфолипид является минор=
ным компонентом клеточных мембран, участ=
вующим в таких важных физиологических про=
цессах, как сигнальная трансдукция на поверх=
ности клетки, регуляция мембранного транс=
порта, проницаемость мембран [Кучеренко, 
Блюм, 1986; Di Paolo, de Camilli, 2006]. Повы=
шение его количества в краевой части мантии 
и ноге, вероятно, свидетельствует об участии 
данного фосфолипида в компенсаторной реак=
ции мидий на действие высоких доз нефтепро=
дуктов. 

В жирнокислотном спектре беломорских 
мидий, подверженных влиянию нефтяного  
загрязнения, были отмечены модификации 
(рис. 3), свидетельствующие о развитии ком=
пенсаторных перестроек на уровне метаболиз=
ма жирных кислот в ответ на данное негатив=
ное влияние. Особенностью ответной реакции 
мантийной ткани (краевой части и собственно 
мантии) на действие высоких концентраций 
нефтепродуктов (38,0 мг/л) явилось повыше=
ние уровня n=3 полиеновых жирных кислот, 
главным образом, эйкозапентаеновой 20:5n=3 
(ЭПК) и докозагексаеновой 22:6n=3 кислот 
(ДГК). Выявленный эффект возможен в резуль=
тате либо активации ферментов синтеза дан=
ных жирных кислот (в частности, десатураз и 
элонгаз) у моллюсков при неблагоприятном 
воздействии нефтепродуктов, либо активного 
потребления фитопланктона, богатого данны=
ми кислотами. Отмеченный у моллюсков рост 
ЧСС при воздействии высоких концентраций 
нефтепродуктов (38,0 мг/л) свидетельствует 

 
Рис. 2. Содержание холестерина (ХС, % сухой массы) в органах Mytilus edulis  

* – различия достоверны при сравнении с контролем (0,4 мг/л), р < 0,05 
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об активации процессов фильтрации. Повы=
шенные концентрации данных полиеновых ки=
слот обеспечивают защиту клеточных мембран 
мантийной ткани от окислительного разруше=
ния, поскольку известно, что увеличение уров=
ня ненасыщенности жирных кислот возникает в 
случае повышенного риска окислительного по=
вреждения [Abele, Puntarulo, 2004]. Необходи=
мо отметить, что при влиянии данной концен=
трации нефтепродуктов (38,0 мг/л) во всех ис=
следуемых органах мидий наблюдалось сниже=
ние содержания арахидоновой 20:4n=6 кисло=
ты (АК), при этом повышался уровень ее мета=
болического предшественника – линолевой 
18:2n=6 кислоты. Это, вероятно, указывает на 
угнетение процессов синтеза АК в результате 
воздействия высоких концентраций нефтепро=
дуктов на мидий. Однако при влиянии нефте=
продуктов в низкой концентрации (1,9 мг/л) в 
краевой части мантии, наоборот, наблюдался 
рост уровня данной жирной кислоты. Вероят=
но, участие АК в процессах адаптации мол=
люска к нефтяному загрязнению зависит от 
концентрации нефтепродуктов в морской во=
де. Известно, что АК является предшествен=
ником для синтеза эйкозаноидов (простаг=
ландинов, лейкотриенов и др.) – биологиче=
ски активных веществ, способствующих раз=
витию приспособительных реакций организ=
ма с участием иммунной системы [Stanley=
Samuelson, 1987]. 

В мантии и ноге при воздействии нефтепро=
дуктов в концентрации 1,9 и 8,0 мг/л наблюда=
лось пониженное содержание n=3 полиеновых 

кислот (в основном, ЭПК и ДГК), что указывает 
на недостаточное поступление этих кислот из=
вне или на угнетение процессов их синтеза. 
Отмеченные модификации в количестве дан=
ных жирных кислот возможны в результате 
снижения физиологических функций моллю=
ска: ЧСС, потребления кислорода и фильтра=
ции. 

Таким образом, при влиянии различных  
концентраций нефтепродуктов (1,9, 8,0 и  
38,0 мг/л) у беломорских мидий установлена 
ответная реакция на уровне структурных липи=
дов (ФЭА, ФХ, ФИ и ХС) и полиеновых жирных 
кислот во всех исследуемых органах. Липид=
ный состав Mytilus edulis характеризовался по=
ниженными концентрациями холестерина и 
арахидоновой кислоты, что, по=видимому, яв=
ляется специфическим компенсаторным отве=
том моллюсков на действие высоких концен=
траций (38,0 мг/л) нефтепродуктов в морской 
воде. Кроме того, колебания в содержании n=3 
ПНЖК у мидий, подвергнутых воздействию 
нефтяного загрязнения, свидетельствуют о пе=
рераспределении метаболизма данных жир=
ных кислот между исследуемыми органами, а 
именно: краевой частью мантии, мантией и но=
гой. Изменения в количественном составе 
структурных липидов и жирных кислот у бе=
ломорских мидий могут оказывать влияние 
на активность мембранно=связанных фер=
ментов, а также на метаболизм всего орга=
низма, что позволяет им адаптироваться к 
различным концентрациям нефтепродуктов в 
морской воде.  

Рис. 3. Содержание некоторых полиеновых жирных кислот (% суммы жирных кислот) в исследуемых органах
Mytilus edulis при влиянии различных концентраций нефтепродуктов:  

ЭПК – эйкозапентаеновая 20:5n=3 кислота; ДГК – докозагексаеновая 22:6n=3 кислота; АК – арахидоновая 20:4n=6 кислота; 
ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты. * – различия достоверны при сравнении с контролем (0,4 мг/л), р < 0,05 
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Заключение 
 

В заключение необходимо подчеркнуть ряд 
выводов, которые следуют из результатов на=
ших исследований: 

1. Мидии Белого моря обладают высокой 
чувствительностью к присутствию нефтепро=
дуктов, что доказывается изменением сердеч=
ной активности при концентрациях поллютанта 
ниже ПДК; 

2. Моллюски способны адаптироваться к 
воздействию нефтепродуктов; 

3. Липидный состав мидий менее чувствите=
лен к данному воздействию, однако изменения 
соотношения структурных липидов и модифи=
кации жирнокислотного спектра беломорских 
моллюсков, подверженных влиянию нефтяного 
загрязнения, помогают понять механизм реа=
гирования животных на клеточном уровне. 

По=видимому, необходимы дальнейшие ис=
следования для установления механизмов раз=
вития компенсаторных реакций у мидий в ответ 
на действие нефтепродуктов. На следующем 
этапе предполагается оценить не только изме=
нения липидного состава, но и реакцию актив=
ности ферментов углеводного и белкового об=
мена. По изменению активности ферментов 
можно судить о возникающих перестройках в 
клеточном метаболизме, которые направлены 
на компенсацию неблагоприятного влияния ок=
ружающей среды, в том числе действия нефте=
продуктов. 
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