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Введение 

Исследования беспозвоночных в Кандалакш-
ском заливе Белого моря вызывают значитель-
ный интерес. Морские организмы на различных 
уровнях организации подвергаются комплекс-
ному воздействию факторов окружающей сре-
ды. Акватория Кандалакшского залива подвер-
жена влиянию ряда антропогенных факторов 
(тяжелые металлы, нефтяное загрязнение, быто-
вые стоки, промышленные отходы), более того, 
отдельные участки залива значительно отлича-
ются между собой гидрологическими условия-
ми, а также температурно-солевым режимом 
(Шкляревич, 1999).  

Asterias rubens L. является типичным стено-
галинным бентосным животным, который не пе-
реносит значительного опреснения морской во-
ды. Необходимо отметить, что морская звезда 
играет важную роль в трофической сети Белого 
моря, являясь с одной стороны, хищником для 
двустворчатого моллюска Mytilus edulis L. а, с 
другой – одним из компонентов питания гаги 
обыкновенной Somateria mollissima L. (Фомина, 
2010). 

Известно, что первичный ответ организма на 
влияние загрязняющих веществ наблюдается на 
молекулярном, биохимическом и клеточном 
уровнях, то есть наступает до появления физио-
логических и морфологических нарушений 
(Bertoli et al., 2001). Более того, изменения био-
химических показателей отражают состояние 
обмена веществ и зачастую свидетельствуют о 
развитии компенсаторного ответа организма на 
воздействие неблагоприятных факторов, в том 
числе и загрязняющих веществ (Немова, Высоц-
кая, 2004). При этом в ответ на стрессовое воз-

действие внешних факторов, в организме изме-
няется метаболизм липидов, что может отра-
зиться на его липидном составе (Крепс, 1981). 

В настоящей работе исследован липидный 
состав тканей гепатопанкреаса Asterias rubens 
L., обитающих на литорали и верхнем горизонте 
сублиторали некоторых биотопов Кандалакш-
ского залива Белого моря, различных по гидро-
логическим условиям, температурно-солевому 
режиму и антропогенной нагрузке. 

Материал и методы 

Сбор морских звезд Asterias rubens L. осуще-
ствлялся на участках литорали и верхней субли-
торали различных биотопов охраняемой терри-
тории ФГУ «ГПЗ «Кандалакшский» во время 
отлива. Максимальный диаметр исследуемых 
животных составлял от 67,0 до 199,4 мм, а ради-
ус – от 32,0 до 99,1 мм. Экстракцию липидов из 
гепатопанкреаса Asterias rubens L. проводили 
смесью хлороформ/метанол (2:1, по объему) по 
методу Фолча (Folch et al., 1957). Состав общих 
липидов, отдельных фракций фосфолипидов и 
жирнокислотный спектр суммарных липидов 
анализировали методами тонкослойной, высо-
коэффективной жидкостной и газожидкостной 
хроматографией (Сидоров и др., 1972; 
Engelbrecht et al., 1974; Цыганов, 1971; Arduini 
et al., 1996). Достоверность различий состава об-
щих липидов и отдельных жирных кислот в ге-
патопанкреасе морских звезд, обитающих в раз-
ных биотопах Кандалакшского залива Белого 
моря, оценивали многофакторным дисперсион-
ным анализом. 

Химический анализ морской воды из разных 
участков акватории Кандалакшского залива Бе-
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лого моря проводила Федеральная служба по 
экологическому, технологическому и атомному 
надзору, филиал федерального государственно-
го учреждения «Центр лабораторного анализа и 
технических измерений по северо-западному 
федеральному округу» – «Центр лабораторного 
анализа и технических измерений по Республи-
ке Карелия» 

Результаты и обсуждение 

Проведено исследование состава общих ли-
пидов, отдельных фракций фосфолипидов и 
спектра жирных кислот суммарных липидов в 
тканях гепатопанкреаса морских звезд Asterias 
rubens L., обитающих в различных биотопах 
Кандалакшского залива Белого моря (рис. 1). 
Исследуемые места обитания звезд отличаются 
между собой не только физико-географически-
ми характеристиками (Шкляревич, 1999), но и 
содержанием в морской воде различных загряз-
няющих веществ (в частности, нефтепродуктов 
и тяжелых металлов) (табл. 1).  

Кластерный анализ стандартизированных 
данных о температурно-солевом режиме иссле-
дуемых биотопов Кандалакшского залива Бело-
го моря, а также данных о содержании загрязня-
ющих веществ в морской воде позволил выде-
лить несколько групп (рис. 2).  

 

 

Рис. 1. Карто-схема района исследования 
 

Таблица 1. Содержание некоторых тяжелых металлов и нефтепродуктов в морской воде (мг/дм3),  
взятой в исследуемых биотопах Кандалакшского залива Белого моря 

Название биотопа Нефтепродукты Железо Медь Цинк Марганец Свинец 
Турий мыс 3,00 0,02 0,08 0,00 0,00 0,00 
Порья губа 0,56 0,02 0,07 0,00 0,00 0,00 
О. Ряшков 0,38 0,02 0,07 0,02 0,00 0,00 
Воронья губа 0,14 0,02 0,06 0,03 0,00 0,00 
О. Олений 0,06 0,02 0,04 0,01 0,00 0,00 
ПДК для морских вод 0,05 0,05 0,01 0,05 0,05 0,01 

 
 

Рис. 2. Дендрограмма различий между исследуемыми местами обитания Asterias rubens L.  
в Кандалакшском заливе Белого моря 
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В настоящей работе оценивали содержание 
запасных (в частности, триацилглицеринов и 
эфиров холестерина) и структурных (а именно, 
фосфолипидов и холестерина) липидных компо-
нентов, а также жирных кислот суммарных ли-
пидов (% от суммы жирных кислот) и отдель-
ных фракций фосфолипидов (% сухой массы) в 
тканях гепатопанкреаса беломорских Asterias 

rubens L, в зависимости от условий среды их 
обитания (рис. 4, рис. 5, табл. 2). Интересно от-
метить, что статистический анализ стандартизи-
рованных данных о содержании общих липидов 
(структурных и запасных компонентов) морских 
звезд из исследуемых мест обитаний в Канда-
лакшском заливе Белого моря позволил объеди-
нить их в схожие кластеры (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Дендрограмма различий в составе общих липидов Asterias rubens L., обитающих в исследуемых 
биотопах в Кандалакшском заливе Белого моря 

 

 

Рис. 4. Содержание структурных и запасных липидных компонентов (% сухой массы) в тканях гепато-
панкреаса Asterias rubens L., обитающих в различных биотопах Кандалакшского залива Белого моря 

 

 

Рис. 5. Содержание фосфатидилинозитола (% сухой массы) в тканях гепатопанкреаса Asterias rubens L., 
обитающих в различных биотопах Кандалакшского залива Белого моря 
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Таблица 2. Жирнокислотный спектр общих липидов (% от суммы жирных кислот)  
в тканях гепатопанкреаса Asterias rubens L., обитающих в различных биотопах Кандалакшского залива 

Белого моря 

Название  
биотопа 

∑ НЖК ∑ МНЖК ∑ n-3 ПНЖК ∑ n-6 ПНЖК ∑ n-9 ПНЖК ∑ НМРЖК ∑ ПНЖК 

Турий мыс 22,72 33,59 20,17 14,88 4,63 2,60 39,68 
Порья губа 24,29 31,37 22,65 13,51 4,64 2,00 40,80 
О. Ряшков 25,33 42,34 18,14 8,51 2,86 1,13 29,51 
Воронья губа 17,30 33,08 27,78 14,35 3,69 1,52 45,82 
О. Олений 22,15 38,63 21,69 11,73 3,36 1,27 36,78 

Примечание к таблице 2: НЖК – насыщенные жирные кислоты; МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты; ПНЖК – 
полиненасыщенные жирные кислоты; НМРЖК – неметиленразделенные жирные кислоты. 

Липидный состав морских звезд, обитающих 
в биотопах островов Ряшков и Олений, досто-
верно отличается от такового у Asterias rubens 
L. из других исследуемых местообитаний в Кан-
далакшском заливе Белого моря, главным обра-
зом за счет запасных липидных компонентов 
(триацилглицеринов и эфиров холестерина) 
(рис. 4). Более того, жирнокислотный состав об-
щих липидов морских звезд из данных остров-
ных биотопов характеризуется повышенными 
концентрациями насыщенных и мононенасы-
щенных жирных кислот (табл. 2), которые, как 
известно, являются основными компонентами 
триацилглицеринов (Brockerhoff et al., 1968; 
Brockerhoff, 1971; Крепс, 1981). Отмеченные 
особенности липидного состава Asterias rubens 
L. указывают на относительно благоприятные 
условия обитания звезд в данных биотопах. 
Острова Северного архипелага (в частности, 
о. Ряшков) характеризуются стабильными гид-
рологическими условиями с низкой волновой 
активностью, слабыми течениями и правильны-
ми посуточными приливами и отливами (Шкля-
ревич, 1999). Кроме того, для литоральной зоны 
и участков верхней сублиторали островов Ряш-
ков и Олений характерно обилие основного кор-
мового объекта морской звезды – мидии обык-
новенной Mytilus edulis L. (Шкляревич, Фомина, 
2008). Следовательно, высокие концентрации 
запасных липидов у Asterias rubens, обитающих 
в данных биотопах, могут свидетельствовать о 
благоприятных для них кормовых условиях 
этих мест обитаний. В тоже время, акватория 
острова Олений подвержена частым воздействи-
ям пресной воды (вблизи острова располагается 
гидротехническое сооружение). Состав общих 
липидов и жирных кислот Asterias rubens L., 
обитающих на литорали о. Олений, отличается 
повышенным содержанием структурных липи-
дов (главным образом, фосфолипидов) и n-6 по-
лиеновых кислот. Показано, что концентрация 
жирных кислот n-6 ряда, в частности арахидо-

новой кислоты, повышается при воздействии на 
водные организмы неблагоприятных факторов 
среды обитания (Тойвонен и др., 2001), в том 
числе и пониженной солености (Фокина и др., 
2010). Липидный состав Asterias rubens, обитаю-
щих также в относительно спокойных гидроло-
гических условиях в акватории Вороньей губы, 
отличается пониженными значениями запасных 
липидов и сравнительно высоким содержанием 
структурных липидных компонентов и полиено-
вых жирных кислот n-3 семейства. Схожий ко-
личественный состав общих липидов наблюда-
ется у морских звезд, обитающих на литорали и 
верхней сублиторали Порьей губы и Турьего 
мыса. Биотопы Порьей губы и Турьего мыса 
являются зонами большой прибойности с силь-
ными ветро-волновыми явлениями, в результате 
которых бентосное сообщество морских орга-
низмов, обитающих на литорали и верхней суб-
литорали, претерпевает более резкие колебания 
гидрологических условий по сравнению с дру-
гими районами Кандалакшского залива Белого 
моря (Шкляревич, 1999). Кроме того, химичес-
кий анализ морской воды из районов Порьей гу-
бы и Турьего мыса показал повышенное содер-
жание в ней нефтепродуктов и ионов меди 
(табл. 1). Липидный состав Asterias rubens L., 
обитающих в данных биотопах, отличается по-
вышенными концентрациями структурных ли-
пидов, а также полиненасыщенных жирных кис-
лот n-6 и n-9 рядов и жирных кислот с необыч-
ной структурой – неметиленразделенных (НМР) 
кислот. Отмеченные особенности липидного со-
става морских звезд, обитающих на литорали и 
в верхней сублиторали Порьей губы и Турьего 
мыса, отражают воздействие широкого спектра 
неблагоприятных факторов, характерных для 
этих мест обитаний. Известно, что НМР жирные 
кислоты, благодаря особенностям своей хими-
ческой структуры, обеспечивают стабильность 
клеточных мембран при различных неблагопри-
ятных воздействиях (Жукова, 1992). В тоже вре-
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мя высокий уровень n-6 и n-9 ПНЖК в тканях 
гепатопанкреаса звезд также свидетельствует о 
стрессовых условиях обитания Asterias rubens 
(Тойвонен и др., 2001; Saito, 2008; Фокина и др., 
2010). Обращает на себя внимание, повышенное 
содержание фосфатидилинозитола (ФИ) у мор-
ских звезд, обитающих на относительно неста-
бильных участках литорали и верхней сублито-
рали Вороньей губы, Турьего мыса и Порьей 
Губы. Эти данные согласуются с повышенными 
концентрациями n-6 полиеновых кислот у 
Asterias rubens из исследуемых биотопов. Изве-
стно, что ФИ – это минорный компонент клето-
чных мембран, который играет важную роль в 
обмене веществ. Кроме того, он служит источ-
ником n-6 ПНЖК, а именно арахидоновой кис-
лоты, которая является метаболическим пред-
шественником для синтеза эйкозаноидов, актив-
но участвующих в адаптивных процессах орга-

низма к изменяющимся условиям среды обита-
ния (Bell et al., 1986; Ткачук, 1998). 

Таким образом, Asterias rubens L., обитаю-
щие в разных биотопах Кандалакшского залива 
Белого моря, отличаются содержанием общих 
липидов, отдельных фракций фосфолипидов и 
жирных кислот суммарных липидов, что свиде-
тельствуют о возможных эволюционных адап-
тивных механизмах на уровне липидного соста-
ва к столь широкому спектру факторов окружа-
ющей среды, характерному для исследуемых 
мест обитаний. 

 
Работа выполнена при финансовой поддер-

жке гранта РФФИ (08-04-01140а); Программы 
Президента РФ «Ведущие научные школы» 
(НШ-3731-2010.4); Программы фундаменталь-
ных исследований Президиума РАН на 2009–
2011 гг. «Биологическое разнообразие». 
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The lipid, phospholipids and fatty acid 
composition of starfish Asterias rubens L. from 
different habitats of Kandalaksha Bay of the White 
Sea were analyzed. These habitats of starfishes differ 
on hydrological conditions, temperature and salt 
regime and anthropogenic pressure. High 
concentrations of reserve lipids (such as 
triacylglycerols and cholesterol esters) in Asterias 
rubens, living in relatively comfortable sites of Islands 
Ryashkov and Olenii, indicate favorable conditions 
for them. Reported features of the lipid composition 

of starfish inhabiting in the intertidal and upper 
subtidal zones of Porey inlet and Turii Cape, reflect 
the impact of a wide range of adverse factors typical 
for these habitats. Thus, Asterias rubens L., living in 
different regions of the Kandalaksha Bay of the White 
Sea, differ in lipid, phospholipids and fatty acids 
contents, indicating a possible evolutionary adaptive 
mechanisms at the lipid composition level to a wide 
range of environmental factors (vary hydrological 
conditions, temperature and salt regime, and 
anthropogenic pressure etc). 




