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Проблема изучения и охраны природных ресурсов 
Белого моря, которое по своему географическому 
положению и климатическим условиям принад-
лежит к арктическим морям, возникла в связи с 
усиливающимся антропогенным воздействием при 
слабой интенсивности деструкции загрязняющих 
веществ и низкой устойчивости северных видов 
(Харламова, Новиков, 1997), что приводит к изме-
нению стабильности его экосистемы. 

Хозяйственно-бытовые и промышленные 
стоки, стоки от нефтебазы и пос. Белое Море 
(после прохождения биологической и физико-
химической очистки) поступают в буферный 
пруд, а оттуда стекают в Кандалакшский залив 
в количестве 304–347 тыс. м3/год (Корякин, 
Юрченко, 2007). Сбросы относятся к категории 
недостаточно очищенных сточных вод, в кото-
рых концентрация загрязняющих веществ пре-
вышает ПДК по отдельным ингредиентам. 

Большая опасность техногенного загрязне-
ния для морских гидробионтов заключается в 
скрытности процессов воздействия загрязнения 
на биоту, его аккумуляции в ней с течением вре-

мени, а также в позднем обнаружении конечных 
результатов этих процессов.  

Установлено, что для оценки загрязнения 
морских экосистем Севера наиболее информа-
тивными и удобными объектами являются мак-
робеспозвоночные (Погребов, 2001). Многолет-
ние межгодовые исследования сообществ лито-
рального макрозообентоса в Кандалакшском за-
ливе Белого моря показывают наличие резких 
флюктуирующих тенденций различных направ-
лений основных количественных показателей 
(Шкляревич, 1980). 

Беломорские амфиподы обладают такими 
биологическими особенностями, как короткий 
жизненный цикл, довольно высокая плодови-
тость, быстрая смена генераций, что при хоро-
шо изученной биологии видов позволяет ис-
пользовать их для биотестирования Северных 
морских водоемов. На водоем обычно действу-
ет целый комплекс факторов, поэтому натурные 
исследования эффектов воздействия токсикан-
тов являются более объективными, чем мо-
дельные. 
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Для оценки эффектов загрязнения водных 
экосистем используются различные методы 
биологического анализа состояния водных ор-
ганизмов. В последнее время все большее вни-
мание уделяется биохимическим исследовани-
ям, которые позволяют глубже понять механиз-
мы адаптивного ответа организмов на действие 
различных факторов и наблюдать изменения в 
обмене веществ в организме, наступающие, как 
правило, до появления генетических, физиоло-
гических, морфологических и других отклоне-
ний от нормы.  

Липиды в жизнедеятельности организмов 
играют исключительно важную роль, участвуя 
в процессах роста, развития, созревания, а так-
же в реализации адаптивных реакций при эко-
логических модуляциях. Кроме того, многие 
патологические процессы неразрывно связаны 
с выраженным нарушением обмена липидов в 
организме. Липидам присущи три основные 
функции: это важнейшие структурные компо-
ненты клеточных и субклеточных мембран, 
форма запасания метаболического топлива, а 
также важнейшие биоэфекторы, регулирующие 
внутриклеточные и межклеточные биохимиче-
ские взаимодействия, и различные физиологи-
ческие процессы, происходящие в организме. 
Уже в ранних исследованиях показана важная 
структурная и функциональная роль липидов в 
морских организмах и перспективность изуче-
ния их липидного состава (Sargent, 1978). По-
этому их качественные или количественные 
изменения относительно фоновых значений 
могут служить объективной характеристикой 
состояния организма, отражая степень воздей-
ствия фактора. 

Учитывая вышесказанное, авторы изучали 
альтерации липидного и жирнокислотного со-
ставов; изменение амплитуды размеров тела, 
возрастного состава и продолжительности жиз-
ни литоральных частей популяций амфипод в 
ответ на токсическое воздействие комплексного 
бытового и промышленного загрязнения аквато-
рии Кандалакшского залива Белого моря отно-
сительно фоновых значений. 

Выполненная работа затрагивает проблема-
тику экологической биохимии и включает в себя 
анализ и обобщение фактического материала 
натурных исследований воздействия целого 
комплекса токсикантов, содержащихся в при-
родной беломорской среде, на живые организмы 
на клеточном, организменном и популяционном 
уровнях.  

Исследования проведены на заповедной, бе-
ломорской, части акватории Кандалакшского 
государственного природного заповедника и в 
кутовой неохраняемой части Кандалакшского 
залива. Суть и цель исследования заповедной 
части экосистемы и проведения в ней непрерыв-
ного долгосрочного биологического мониторин-
га (Летописи природы) заключаются в сохране-
нии ее как эталона природного комплекса для 

всего Белого моря. Отслеживание изменений, 
происходящих на охраняемых акваториях по 
сравнению с изменениями в неохраняемых час-
тях Белого моря, дает возможность сделать 
обоснованные выводы о степени антропогенного 
влияния и современном состоянии беломорских 
экосистем.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материал был собран в 2004 г. на литорали в 
акватории беломорского отдела Кандалакшского 
государственного заповедника. 

Для исследования липидного состава амфи-
под при разной степени нефтяного загрязнения 
гаммарусы были пойманы на литорали Турьего 
мыса (слабое); о. Ряшкова (среднее) и на не-
скольких не заповедных островах в кутовой час-
ти Кандалакшского залива (сильное). 

Все измерения и определения проводились 
на материале, фиксированном в 4% растворе 
формалина. В лаборатории проводилась иден-
тификация всех собранных животных с помо-
щью бинокуляра МБИ-2 с использованием мо-
нографии Н. Л. Цветковой (1975).  

Поскольку самым массовым видом на ли-
торали Кандалакшского залива в 2004 году 
был Lagunogammarus oceanicus (рис. 2), с це-
лью исследования влияния загрязнения на 
размерно-возрастной состав и биохимический 
анализ были отобраны особи только этого ви-
да. Для определения липидного состава в чис-
тых зонах кроме L. oceanicus были собраны 
также особи Gammarus duebeni и Marinogam-
marus obtusatus. 

Каждый гаммарус после обсушивания на 
фильтровальной бумаге взвешивался на торси-
онных весах с точностью до 1 мг. Длина каж-
дой особи определялась от переднего края го-
ловы (рострума) до основания тельсона с по- 

 
 

 
Рис. 1. Картосхема Кандалакшского залива с границами 
охраняемых территорий и акваторий Кандалакшского го-
сударственного природного заповедника и указанием мест 

сбора материала для работы. 



Оценка состояния прибрежных экосистем Белого моря по эколого-биологическим и … показателям у амфипод 63 
 

 

 
Рис. 2. Соотношение различных видов амфипод на всех 
исследованных в 2004 году мониторинговых полигонах 

 
мощью штангенциркуля с точностью до 0,1 
мм. Экземпляры с длиной тела менее 20 мм 
измерялись под бинокуляром с помощью оку-
ляр-микрометра. 

Возраст амфипод в природе исследуют с по-
мощью косвенных методов, основанных на со-
поставлении различных размерных групп осо-
бей изучаемой части популяции. Такой способ 
определения возраста этих беспозвоночных су-
ществует потому, что для большинства из них 
структуры, регистрирующие возраст, в настоя-
щее время неизвестны (Луппова, 2003). Возраст 
литоральных амфипод с длиной тела до 10 мм 
определяется до 2–3 месяцев; от 5 до 19 мм – 
сеголетки; от 20 до 30 мм – годовики; более 
30 мм – двухгодовики (Луппова, 2003). 

Для определения липидного состава пробы 
амфипод (20-30 экз.) фиксировали 96%-м этано-
лом. Липиды экстрагировали смесью хлорофор-
ма с метанолом (2:1) (Кейтс, 1975). Фракциони-
рование липидов проводили методом тонко-
слойной хроматографии на пластинках Силуфол 
в системе растворителей: петролейный эфир − 
серный эфир − уксусная кислота (90 : 10 : 1). 
Количественно липидные фракции определяли 
гидроксаматным методом (Сидоров и др., 1972). 
Разделение основных классов фосфолипидов 
осуществляли методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (Arduini et al., 1996). 
Метиловые эфиры жирных кислот липидов по-
лучали прямым метилированием (Цыганов, 
1971) и анализировали методом газожидкостной 
хроматографии на приборе Хроматэк Кристалл-
5000.1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

1 .  О с о б е н н о с т и  б и о л о г и и  р а з н ы х  
в и д о в  а м ф и п о д  и  и х  л и п и д н о г о  
с т а т у с а  

Гаммариды ( Amphipoda, Gammaridea) – одна 
из наиболее массовых групп литоральных бес-
позвоночных животных Белого моря, дости-

гающие в нем значительной биомассы – свыше 
1 кг/м2 (Кузнецов, 1964) и играющие большую 
роль в формировании прибрежных экосистем. 

Для сравнения экологических условий оби-
тания и биологических характеристик различ-
ных видов амфипод были использованы мате-
риалы публикаций Т. А. Бек (1972а, 1972б, 
1977), Р. Я. Маргулис, (1962), О. Г. Кусакина 
(1963), Н. Л. Цветковой (1968, 1975, 1985), М. И. 
Соколовой (1963), Е. Н. Лупповой (2003). 

Lagunogammarus oceanicus Segestråle, 1947. 
Бореальный широко распространенный атлан-
тический вид. L. oceanicus − наиболее массо-
вый их всех видов гаммарусов в пределах лито-
рали и верхней сублиторали. Как правило, он 
занимает первое место в таксоценозе амфипод 
по биомассе и плотности. Обитает на разнооб-
разных типах грунтов: от скалистых и камени-
стых до песчаных и илистых. Для L. oceanicus 
нехарактерны приливно-отливные миграции, 
этот вид бокоплавов придерживается в прилив 
тех же горизонтов, что и в отлив. В отлив этот 
вид предпочитает прятаться под камнями во 
влажном грунте и водорослями, избегая глубо-
ких литоральных луж, но образуя большие ско-
пления в мелких лужах, заполненных детритом. 
Может образовывать массовые скопления осо-
бей одного размера. 

L. oceanicus – морской эвригалинный вод, 
выдерживающий значительные колебания со-
лености (от 1 до 34‰). В лабораторных усло-
виях выживаемость в пресной воде составляет 
около двух суток, в природе в пресной воде 
может оказаться лишь случайно в период тая-
ния льдов. Эвритермный вид, выдерживает ко-
лебания температуры от -1,8°С до +21°С. По 
отношению к кислороду – эвриоксибионтен, рН 
мест обитания 6,8. 

Период размножения L. oceanicus в Белом 
море − с марта по сентябрь. Самка откладывает 
до 177 яиц размером 0,55–0,85 мм. Продолжи-
тельность инкубационного периода составляет 
20−21 день.  

Продолжительность жизни L. oceanicus 
варьирует в разных местах обитания до 2−3 лет. 
Максимальные размеры тела особей в централь-
ной части Белого моря для самок составляют 
22 мм, для самцов − 35 мм. 

Gammarus duebeni Lilljeborg, 1861. Широко 
распространенный бореально- арктический вид. 
Обитает на литорали и в сублиторали защищен-
ных бухт до глубины 0,5–1 м с грунтами различ-
ных типов – каменистые, песчаные и илистые, 
часто с большим количеством гниющей расти-
тельности и запахом сероводорода. На открытых 
прибрежных участках встречается крайне редко. 
Этот вид можно встретить в руслах рек и ручьев, в 
литоральных ваннах и лужах, где гаммарусы обра-
зуют большие скопления, а также в лагунах, где 
они, как правило, образуют чистые поселения. 

Для G. duebeni характерны вертикальные 
сезонные миграции. Летом и осенью особи 
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населяют супралитораль и верхний и средний 
горизонты литорали, зимой встречаются в 
нижнем этаже среднего горизонта и в нижнем 
горизонте литорали и верхней сублиторали. 
Весной вновь заселяют средний и верхний го-
ризонты литорали. 

Следует отметить, что из всех видов боко-
плавов G. duebeni обладает самым большим эко-
логическим и физиологическим потенциалом 
толерантности, выдерживая широкий диапазон 
колебаний температуры, солености и кислород-
ного режима. 

G. duebeni – солоноватоводный вид, терпимо 
относится к резким колебаниям соленостного 
режима. Предпочитает соленость от 3 до 12‰. 
Может выдерживать диапазон солености от пол-
ного опреснения до 28-30‰. В лабораторных 
условиях выживаемость в пресной воде состав-
ляет около недели. 

Это эвритермный вид, выдерживающий ко-
лебания температуры от -3°С до +32°С. Имеют-
ся данные о вмерзании бокоплавов в лед, при 
этом жизнеспособность особи сохраняется в те-
чение суток. Из всех видов гаммарид G. duebeni 
более вынослив к пониженному содержанию 
кислорода и низким значениям рН. Эта особен-
ность дает ему возможность легко приспосабли-
ваться к самым разнообразным условиям среды, 
осваивая биотопы, мало пригодные для других 
видов бокоплавов. 

Продолжительность жизни G. duebeni для 
Белого моря – 12 месяцев; максимальная длина 
тела – 21 мм. Первый приплод для этого вида в 
Белом море отмечается в начале мая. Мини-
мальные размеры самок с икрой составляют 
около 10-11 мм, наибольшее количество яиц для 
этого вида − 65, диаметр яиц 0,6−0,85 мм. Про-
должительность инкубационного периода со-
ставляет 21−27 дней. 

Marinogammarus obtusatus Dahl, 1938. Боре-
альный, широко распространенный атлантиче-
ский вид. Обитает, главным образом, в среднем 
и нижнем горизонтах литорали и в сублиторали 
до глубины 9 метров на скалистых, каменистых 
или песчаных грунтах, а также в литоральных 
ваннах. M. obtusatus характерен для биоценозов 
мидий на скалистой литорали, также встречается 
на скалистых участках, характеризующихся зна-
чительной прибойностью. 

В Белом море M. obtusatus никогда не обра-
зует чистых популяций. Он обитает совместно с 
G. setosus, G. duebeni, L. oceanicus. Для M. 
obtusatus нехарактерны сезонные вертикальные 
миграции, осенью, зимой и весной этот вид ам-
фипод остается в пределах верхнего и среднего 
горизонта литорали. 

Это стеногалинный вид, обитает в местах с 
соленостью от 22 до 32-34‰. Значение темпера-
туры, при которой обитает данный вид, колеб-
лется от 0 до 22°С. 

Максимальная длина тела самцов M. 
obtusatus в Белом море достигает 18 мм, длина 

тела самок до 16 мм. Размножение в Белом море 
происходит с мая по август. Минимальные раз-
меры самок с яйцами – 8,8 мм. Самки этого вида 
бокоплавов откладывают до 24 яиц диаметром 
0,6-0,88 мм, однако максимальное число эм-
брионов, обнаруженных для этого вида, состав-
ляет 6 шт. Таким образом, для M. obtusatus ха-
рактерен низкий биологический потенциал 
вследствие малого числа генераций и низкой 
плодовитости вида. 

Указанные массовые виды амфипод с хоро-
шо изученной биологией представляют интерес 
как удобные и информативные тест-объекты при 
биомониторинге прибрежных экосистем. На-
чальный этап биохимических исследований 
включает определение нормы отдельных показа-
телей метаболизма у разных видов. Следует от-
метить, что литературные данные по биохими-
ческому составу амфипод фрагментарны. При 
этом сведения о содержании суммарных липи-
дов у бокоплавов Северных морей малочислен-
ны, а по фракционному составу практически 
отсутствуют. 

Проведено сравнительное изучение липид-
ного состава у массовых видов литоральных 
амфипод в Кандалакшском заливе Белого моря: 
Lagunogammarus oceanicus, Gammarus duebeni, 
Marinogammarus obtusatus (табл.1). 

Результаты показали, что суммарные липиды 
составляли у летних амфипод в среднем 6,6, 8,4 
и 10,3% от сухой массы соответственно. При 
этом количественно превалировала фракция 
мембранных фосфолипидов (ФЛ), наибольшая у 
М. obtusatus, где она достигала 70% от суммы 
липидных фракций. Уровень доминирующего 
фосфолипида − фосфатидилхолина и его лизо-
формы был одинаковым у L oceanicus и 
M. obtusatus, но оказался выше у G. duebeni. 
Близкие концентрации фосфатидилэтаноламина 
отмечены у всех исследованных видов амфипод. 
Содержание запасных липидов – триацилглице-
ринов составило у L. oceanicus, M. оbtusatus и 
G. duebeni 20, 11 и 13% от суммы липидов соот-
ветственно. Концентрация стеринов у G. duebeni 
была наибольшей за счет эфиров холестерина. 

В общих липидах амфипод идентифициро-
вано 24 жирных кислоты с длиной алифатиче-
ской цепи от 14 до 22 углеродных атомов. Отме-
чена видовая специфичность жирнокислотных 
составов. Однако более информативными явля-
ются данные по жирным кислотам в мембран-
ных липидах, сгруппированным по степени не-
насыщенности (см. табл. 1). Как видно, наиболь-
шая концентрация насыщенных кислот и наи-
меньшая полиненасыщенных кислот характерна 
для фосфолипидов G. duebeni. Более высокое со-
держание моноеновых и полиеновых кислот от-
мечено у M. obtusatus. При этом по сравнению с 
другими видами у M. obtusatus наблюдался са-
мый высокий уровень длинноцепочечных нена-
сыщенных кислот: арахидоновой (АК), докоза-
гексаеновой (ДГК)  и особенно эйкозапентаено- 
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Таблица 1 
Л и п и д н ы й  и  ж и р н о к и с л о т н ы й  с о с т а в  р а з н ы х  в и д о в  а м ф и п о д   
( л и п и д ы  –  %  к  с у х о й  м а с с е ,  ж и р н ы е  к и с л о т ы  −  %  о т  с у м м ы )  

 

Показатели Lagunogammarus 

oceanicus 

Маrinogammarus 
obtusatus 

Gammarus 
Duebeni 

Общие липиды 6,6±0,3 8,4±0,4 10,3±0,6 
Фосфолипиды 3,8±0,1 5,7±0,2 4,9±0,3 
Жирные кислоты ФЛ    
Насыщенные 31,0±1,4 17,3±0,6 32,8±1,9 
Моноеновые 17,1±1,1 21,4±1,2 18,7±1,4 
Полиеновые 51,9±1,7 62,3±2,5 48,5±3,1 

 
 

вой (ЭПК), которые в значительной мере опре-
деляют степень лабильности и функциональной 
активности мембран. Доля этих кислот в мем-
бранных липидах G. duebeni была наименьшей. 

Отмеченные различия в липидном и жирно-
кислотном составе у исследованных амфипод 
обусловлены видовой специфичностью, а также 
экологическими особенностями обитания (соле-
ность, температура, характер питания и др.). 

2 .  Фи з и о л о г о - б и о х и м и ч е с к и е   
о с о б е н н о с т и  л и п и д н о г о  с о с т а в а  
а м ф и п о д  в  р а з н ы е  с е з о н ы  г о д а   

Сезонные изменения липидного состава изу-
чали у Lagunogammarus oceanicus, отобранных с 
литорали Белого моря летом (июль) и осенью 
(сентябрь). При сравнении результатов найдены 
различия в содержании суммарных липидов, от-
дельных липидных фракций и соотношениях свя-
занных жирных кислот (табл. 2). У амфипод ко-
личество общих липидов в июле было в 1,5 раза 
больше, чем в сентябре (в расчете от сухой мас-
сы). Концентрация фосфолипидов и холестерина 
– компонентов мембран была выше в летний пе-
риод. Это характерно и для других беспозвоноч-
ных в период роста и развития. У L. oceanicus 
наиболее интенсивный соматический рост проис-
ходит в июле, в сентябре наблюдается снижение 
темпов роста. Максимальный прирост находится 
в прямой зависимости от температуры воды. По-
казано, что при повышении температуры рачки 
обгоняли по длине и массе особей, выращивае-
мых при более низких температурах (Луппова, 
2003). Температура считается также важнейшим 
фактором, влияющим на липидный обмен гидро-
бионтов. При более низких температурах на 
Шпицбергене (максимальная летняя температура 
2-4º) уровень общих липидов у амфипод был зна-
чительно ниже (4,3%), чем в Белом море 
(Wolowicz, Szaniawska, 1986). Самая высокая 
температура наблюдается в Белом море в июле 
(средняя 15ºС). В этот период усиливался синтез 
фосфолипидов и холестерина по сравнению с 
осенью, когда температура воды не превышала 
10о. Увеличение этих мембранных компонентов 

клеточных и субклеточных структур обеспечива-
ло прирост линейных размеров амфипод. По со-
ставу индивидуальных фосфолипидов также на-
блюдались различия у летних и осенних амфи-
под. Осенью отмечалось повышение содержания 
фосфатидилхолина при снижении уровня фосфа-
тидилэтаноламина. На фоне увеличения уровня 
ЛФХ можно говорить о повышенном синтезе 
фосфолипидов у осенних амфипод, на что указы-
вают литературные данные, полученные для дру-
гих видов водных беспозвоночных. Предполага-
ется, что ФХ может накапливаться в организме 
некоторых ракообразных в качестве резервного 
вещества (Hagen, Kattner, 1998). 

Исследование запасных липидов у L. ocea-
nicus в разные сезоны показало их повышенный 
уровень в осенний период (при расчете от сум-
мы липидных фракций). В сентябре у кукумарии 
также оказалось больше триацилглицеринов, 
чем в июне, − 22,8 и 14,5% соответственно (Леб-
ская, 2000). Такой характер изменчивости запас-
ных липидов у амфипод летом и осенью может 
быть обусловлен высокой разнородностью по-
пуляции по размерно-весовому, возрастному и 
половому составу (Луппова, 2003). Так, в июле 
во время интенсивного размножения наблюдает-
ся преобладание самок, которые меньше самцов 
по массе. В сентябре в пробах преобладают бо-
лее крупные самцы. 

В то же время летом в популяции много мо-
лоди и неполовозрелых мелких особей. Как из-
вестно, крупные особи и старшие возрастные 
группы гидробионтов содержат больше запас-
ных липидов. 

Показано, что в июле амфиподы содержали 
значительно больше холестерина, чем в сентяб-
ре, но меньше его эстерифицированной формы. 
Изменения уровня стеринов характеризуют се-
зонные особенности генеративного роста. В Бе-
лом море размножение наиболее интенсивное в 
весенне-летний период. Усиленный гидролиз 
эфиров холестерина обеспечивал повышенный 
уровень холестерина, необходимого летом в пе-
риод созревания гонад. 

Жирнокислотные спектры общих липидов 
осенних амфипод отличались от летних повышен- 
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Таблица 2 
Л и п и д н ы й  с о с т а в  L . o c e a n i c u s  в  р а з н ы е  с е з о н ы  

 
Показатели Лето Осень 

Липидные фракции, % к сухой массе:  
Фосфолипиды 7,6 6,0 
Триацилглицерины 1,5 1,7
Стерины 2,4 1,1
Индивидуальные ФЛ, % от суммы:   
Фосфатидилхолин 42,5 53,4
Лизофлсфатидилхолин 21,3 29,4
Фосфатидилэтаноламин 17,6 10,7 
Сфингомиелин 1,3 1,0
Жирные кислоты, % от суммы:  
Насыщенные 18,1 24,2 
Моноеновые 43,2 28,5
Полиеновые 38,7 47,5

 
 

ной концентрацией насыщенных кислот за счет 
пальмитиновой и стеариновой и низким уров-
нем моноеновых кислот. Суммарный уровень 
полиеновых кислот в сентябре оказался выше, 
чем в июле. У кукумарии в ноябре также обна-
ружено больше полиненасыщенных жирных 
кислот в мускуле (на 10%), чем в июне (Леб-
ская, 2000). Многочисленными литературными 
данными показано, что включение в мембраны 
высоконенасыщенных жирных кислот пред-
ставляет один из основных способов реагиро-
вания на изменения температуры окружающей 
среды. Наблюдаемое нами у осенних амфипод 
повышение уровня полиеновых кислот может 
являться приспособительной реакцией орга-
низма, обеспечивающей сохранение функцио-
нальной активности клеток при более низкой 
температуре воды. Ненасыщенные жирные ки-
слоты липидов обеспечивают как тканевую, так 
и иммунологическую реактивность организмов. 
При этом для высших ракообразных показана 
повышенная естественная устойчивость в 
осенний период по сравнению с летом (Иванов-
ский и др., 1997). Можно полагать, что осенью 
у амфипод уровень естественной резистентно-
сти повышается за счет более высокого содер-
жания полиеновых жирных кислот в липидах. 

3 .  В л и я н и е  о п р е с н е н и я   
Соленость в разных районах Белого моря 

может колебаться в широких пределах, достигая 
иногда 5-8‰, критических для жизни гидробио-
нтов (Хлебович, 1981). При этом беспозвоноч-
ные, в отличие от рыб, вынуждены в течение 
длительного времени испытывать негативное 
влияние сильного опреснения. Изменения на 
биохимическом уровне обеспечивают возмож-
ность морским организмам приспособиться к 
некомфортным условиям. При этом при повы-
шении солености отмечались изменения как в 
липидном составе, так и в жирнокислотных 

спектрах липидов в тканях гидробионтов (Leray 
et al., 1984). 

Нами был изучен липидный состав амфипод 
из районов Белого моря при сильном опресне-
нии (8‰ по сравнению с 25‰) (табл. 3). Показа-
но, что у амфипод в условиях низкой солености 
происходило существенное повышение количе-
ства общих липидов. При этом значительно уве-
личился уровень фосфолипидов, а также холе-
стерина по сравнению с 25‰. Величина Х/ФЛ 
составила 0,03 и 0,015 соответственно. Увеличе-
ние этого коэффициента приводит к повышению 
микровязкости и снижению ионной проницае-
мости клеточной мембраны. Повышение содер-
жания запасных липидов происходило в основ-
ном за счет эфиров холестерина. 

В соотношениях индивидуальных фосфоли-
пидов при сильном опреснении обнаружено 
снижение ФХ и его лизоформы при повышении 
фосфатидилэтаноламина (ФЭА). При этом вели-
чина фосфатидилхолина/фосфатидилэтанолами-
на (ФХ/ФЭА) составила 4,4 и 2,6 при 25 и 5‰, 
соответственно, а сфингомиелин/фосфатидилхо-
лина (СФМ/ФХ) практически не менялась. 

Следует отметить увеличение в 1,5 раза 
уровня кислых фосфолипидов за счет фосфати-
дилинозитола (ФИ), а также его предшественни-
ка – фосфатидной кислоты (ФК). В структуре 
липидов также наблюдалось значительное сни-
жение уровня насыщенных кислот (на 10%) и 
полиеновых ( на 6%) при соответствующем по-
вышении доли моноеновых кислот (16:1 и 18:1). 
Известна важная структурная и функциональная 
роль полиненасыщенных длинноцепочечных 
кислот, особенно ДГК, в клеточном и организ-
менном метаболизме эктотермов. Уменьшение 
степени ненасыщенности липидов амфипод в 
условиях опреснения было связано в основном с 
уменьшением концентрации ДГК и АК.  

Смена солености вызывает необходимость 
перестройки в первую очередь водно-солевого 
обмена для поддержания гомеостаза. Так, при 
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Таблица 3 
Л и п и д н ы й  с о с т а в  а м ф и п о д   

п р и  р а з н о й  с о л е н о с т и  
 
Показатели Соленость 25‰ Соленость 5‰ 

Общие липиды 6,7 13,5 
Фосфолипиды 3,3 7,0 
Холестерин 0,05 0,2 
Запасные липиды 3,3 6,3 
Жирные кислоты:    
Полиеновые 38,3 18,8 
Моноеновые  33,5 48,7 
Насыщенные  28,2 32,2 

 
 

повышении солености наблюдался рост уровня 
ПНЖК в фосфолипидах рыб, в основном за 
счет ДГК (Шульман, Юнева, 1990), что должно 
приводить к увеличению проницаемости мем-
бран. В пресной воде происходят обессолива-
ние и гипергидратация организма. Этим физи-
ко-химическим процессам противостоят фи-
зиологические механизмы, требующие затрат 
энергии, которые обеспечивают транспорт со-
лей из внешней среды, удаление избыточной 
воды из организма и регуляцию проницаемости 
покровов. Возможность приспосабливаться к 
изменению концентрации растворенных солей 
может обеспечиваться в первую очередь за счет 
функционирования мембранных структур кле-
ток и тканей. У амфипод в условиях сильного 
опреснения происходят модификации в липид-
ной компоненте: уменьшение доли связанных 
полиеновых кислот, повышение уровня холе-
стерина, снижение концентрации лизофосфо-
липидов, обусловливали повышение микровяз-
кости, что определило снижение пассивной 
проницаемости клеточных мембран. Однако 
ключевую роль в поддержании гомеостаза при 
изменении солености играет Na, K-АТФ-аза, и 
действие стрессовых гормонов направлено в 
первую очередь на регуляцию активности этого 
мембраносвязанного фермента (Mc Cornick, 
1995). Известно, что активность Na, K-АТФ-азы 
зависит от содержания кислых фосфолипидов 
(Хочачка, Сомеро, 1977). Отмеченное у амфи-
под в условиях низкой солености увеличение 
ФИ и его предшественника − фосфатидной ки-
слоты обусловило повышение активного транс-
порта ионов. Ведущая роль активного транс-
порта ионов при поддержании осмотического 
гомеостаза отмечалась и у низших ракообраз-
ных кладоцера (Клерман, 1989).  

Поддержание механизмов, обеспечивающих 
стабильность внутренней среды организма, вы-
зывает необходимость повышения энергетиче-
ских трат, но в данном случае не отмечено гид-
ролиза запасных липидов на энергетические ну-
жды. Снижение уровня полиеновых кислот, уча-
ствующих в регуляции активности ферментов 

энергетического обмена, также приводит к на-
рушению энергообеспечения организма в усло-
виях критически низкой солености. 

Отмеченные нами изменения в липидном со-
ставе при 8‰ отражают ухудшение состояния 
литоральных амфипод. О негативном влиянии 
низкой солености на беспозвоночных в зонах 
сброса пресных вод свидетельствуют и литера-
турные данные об уменьшении численности не-
которых видов (Корякин, Шкляревич, 2001).  

4 .  Ли п и д ны й  с о с т а в  а м ф и п о д  в   
у с л о в и я х  ком п л е кс н о го  з а г р я з н е н и я  
Б е л о г о  м о р я  

Изучали изменения липидного и жирнокис-
лотного составов амфипод при воздействии раз-
личных типов бытового и промышленного за-
грязнения кутовой части Кандалакшского залива 
Белого моря. Объектом исследования служили в 
основном представители вида Lagunogammarus 
оcеаnicus, выловленные летом в кутовой части 
Кандалакшского залива. В качестве контроля ис-
пользовались особи из сравнительно чистой зоны 
Белого моря в районе Турьего мыса (см. рис.1).  

Результаты анализа липидов амфипод показа-
ли определенные различия в составе общих ли-
пидов и отдельных липидных фракций. Амфипо-
ды из зоны загрязнения по сравнению с особями 
из чистой зоны содержали в 1,4 раза больше об-
щих липидов. Опытные амфиподы отличались 
более высоким уровнем триацилглицеринов. На-
копление триацилглицеринов является характер-
ной реакцией организма животных при длитель-
ном стрессовом воздействии. При этом содержа-
ние другой формы запасных липидов − эфиров 
холестерина значительно снизилось. Что касается 
мембранных липидов, то при загрязнении воды у 
амфипод наблюдали существенное повышение 
уровня фосфолипидов и холестерина по сравне-
нию с чистой зоной. Подобная адаптивная реак-
ция, связанная с увеличением содержания мем-
бранных липидов, отмечалась и у пресноводных 
беспозвоночных при загрязнении воды вещества-
ми различной природы (Регеранд, 2001). В то же 
время гидролиз эфиров холестерина создает ре-
зерв холестерина, необходимого при стрессе для 
перестройки мембран и обмена веществ в целом 
(Сидоров, 1983). 

Чтобы оценить степень воздействия ксено-
биотиков на структуру мембран, было проведено 
сравнение состава индивидуальных фосфолипи-
дов. У амфипод из грязной зоны наблюдалось 
повышенное содержание фосфатидилхолина, 
фосфатидилсерина, сфингомиелина и кардиоли-
пина относительно контроля. Содержание фосфа-
тидилэтаноламина несколько уменьшилось. Кон-
центрация лизофосфатидилхолина у опытных 
амфипод оказалась несколько ниже, чем у особей 
из чистой зоны. Между тем в большинстве аква-
риальных токсикологических экспериментов у 
гидробионтов мы отмечали увеличение количества  
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Рис. 3. Изменение липидного и жирнокислотного состава 

амфипод при загрязнении (в % к контролю) 

лизофосфолипидов при снижении уровня фосфа-
тидилхолина (Богдан и др., 2001). Вследствие 
указанных изменений у опытных особей оказался 
выше суммарный уровень легкоокисляемых фос-
фолипидных фракций. У амфипод в условиях 
загрязнения по сравнению с контрольными ока-
залась выше величина Х/ФЛ и ФХ/ФЭА (0,29 и 
0,23 и 1,66 и 2,41 соответственно), что характери-
зует снижение степени проницаемости мембран. 

Результаты исследования жирнокислотного 
состава фосфолипидов у амфипод из разных 
районов Белого моря показали определенные 
различия по относительному содержанию как 
доминирующих, так и минорных жирных ки-
слот. При этом амфиподы из загрязненной зоны 
содержали меньше суммарных насыщенных ки-
слот, чем контрольные (рис. 3). Уровень моно-
еновых кислот у них был значительно выше. 
Сумма полиеновых кислот в опыте оказалась 
ниже, чем в контроле. При этом наибольшие из-
менения обнаружены в уровне арахидоновой, 
эйкозапентаеновой и докозагексаеновой кислот. 
Как известно, ненасыщеные жирные кислоты 
влияют на физические свойства мембраны, ее 
проницаемость, транспортные свойства и актив-
ность многих мембраносвязанных ферментов 
(Крепс, 1983). Поэтому уменьшение доли поли-
еновых ацилов в фосфолипидах бокоплавов из 
грязной зоны можно рассматривать как сниже-
ние адаптивного потенциала организма вследст-
вие длительного токсического воздействия. Сле-
дует отметить, что при непродолжительном дей-
ствии тяжелых металлов на моллюсков различий 
в концентрациях жирных кислот мембранных 
структур относительно контроля не обнаружено 
(Бельчева, Челомин, 1988).  

При оценке обнаруженных изменений в ли-
пидном составе следует учитывать, что липиды 
являются специфическими регуляторами раз-
личных звеньев клеточного метаболизма (Бур-
лакова, 1977). Так, активность как мембранос-
вязанных, так и водорастворимых дегидроге-
наз, участвующих в процессах энергообеспече-
ния организма, может модулироваться измене-

нием состава фосфолипидов и их жирнокис-
лотных радикалов. Обнаруженное нами умень-
шение доли полиеновых жирных кислот в фос-
фолипидах амфипод при комплексном действии 
загрязнителей свидетельствует о снижении ак-
тивности ферментных систем, определяющих 
состояние энергетического обмена в клетках, 
что характерно при длительном стрессовом со-
стоянии организмов. 

Таким образом, комплексное загрязнение Бе-
лого моря веществами неорганической и орга-
нической природы оказывало существенное 
влияние на липидный обмен у литоральных ам-
фипод. Обнаруженные изменения в структурной 
организации клеток у особей из загрязненных 
районов, а именно накопление триацилглицери-
нов, увеличение уровня фосфолипидов, умень-
шение доли высоконенасыщенных длинноцепо-
чечных жирных кислот в мембранных липидах, 
может приводить к снижению функциональной 
активности различных органов и тканей, участ-
вующих, в частности, в процессах детоксикации 
ксенобиотиков. 

5 .  В л и я н и е  у р о в н я  н е ф т я н о г о   
з а г р я з н е н и я  н а  л и п и д ы  а м ф и п о д  

Нефтяное загрязнение можно отнести к наи-
более сильным антропогенным воздействиям, 
приводящим к трансформации водных экосистем. 
Предполагается, что даже малые концентрации 
нефтепродуктов оказывают негативное влияние 
на организм гидробионтов. Особенности их дей-
ствия на физиолого-биохимические процессы 
связаны с длительным сохранением в липидах. 
При этом из компонентов нефти наибольшее ток-
сическое действие оказывают ароматические уг-
леводороды, обладающие максимальной раство-
римостью ( Миронов и др., 1990).  

Нами изучены биохимические показатели у 
литоральных амфипод при разном уровне неф-
тяного загрязнения Белого моря. Район о. Оле-
ний наиболее подвержен сильному нефтяному 
загрязнению. Cодержание в воде нефтепродук-
тов составляло в среднем 63 мкг/л, что превос-
ходит ПДК для рыбохозяйственных целей, со-
ставляющую 50 мкг/л (Контроль…, 1998). Зна-
чительное загрязнение, но ниже ПДК, отмечено 
в районе Малого острова. Акватория о. Ряшков 
считается относительно чистой зоной, однако 
вблизи проходит фарватер, поэтому определен-
ное загрязнение нефтью имеет место.  

По мере усиления загрязнения нефтью у ам-
фипод наблюдалось прогрессирующее умень-
шение содержания общих липидов за счет сни-
жения как структурных, так и запасных фракций 
(табл. 4). Уменьшение содержания фосфолипи-
дов отражает деструктивные процессы в мем-
бранах клеток и субклеточных структур. С де-
фицитом этих компонентов клетки может быть 
связано снижение линейных размеров амфипод, 
показанное при действии нефти (Михайлова, 
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2002). Следует отметить, что обнаруженные из-
менения касаются не только соматических, но и 
генеративных тканей. 

Фосфолипиды определяют как структурную 
организацию клеток, так и регуляцию многих 
обменных процессов в организме. Отдельные 
фосфолипиды могут выступать в качестве эф-
фекторов и кофакторов различных биохимиче-
ских процессов и отклонение их уровня от 
нормы отражает специфические изменения в 
различных звеньях метаболизма в клетках при 
нефтяном воздействии. В частности, кислые 
фосфолипиды (фосфатидилсерин и фосфатиди-
линозитол) участвуют в регуляции водно-
солевого обмена, резкое нарушение которого 
обнаружено при критических концентрациях 
нефти (Миронов и др., 1990).Что касается дру-
гой фракции мембранных липидов – холесте-
рина, то при усилении степени нефтяного за-
грязнения наблюдалось монотонное повышение 
его концентрации. Содержание триацилглице-
ринов у амфипод при сильном загрязнении ока-
залось в 2 раза меньше, чем в других вариан-
тах. Уменьшение запасных липидов при силь-
ной стрессовой нагрузке может свидетельство-
вать о дефиците энергоемких соединений и 
снижении адаптивного потенциала амфипод в 
условиях вероятной гипоксии, вызванной дей-
ствием токсических нефтяных компонентов 
(Головина, Бочко, 2005).  
 При анализе жирнокислотных спектров липи-
дов установлены различия в соотношениях от-
дельных жирных кислот у амфипод в изученных 
локальных их местообитаниях. При этом отме-
чено уменьшение доли ненасыщенных длинно-
цепочечных кислот в липидах по мере усиления 
нефтяного воздействия. Степенью ненасыщен-
ности, зависящей от уровня полиеновых кислот 
(ПНЖК), в значительной степени определяются 
физико-химические характеристики липидного 
бислоя, в частности, вязкостные свойства. Пара-
метры микровязкости зависят также и от соот-
ношения Х/ФЛ, величина которого повышалась. 
Как видно, характер изменений обусловливал 
повышение микровязкости липидов по мере на-
растания нефтяного воздействия. 

 
Таблица 4 

Л и п и д н ы й  с о с т а в  а м ф и п о д   
п р и  р а з н о й  с т е п е н и   

н е ф т я н о г о  в о з д е й с т в и я   
( л и п и д ы  −  в  %  к  с у х о й  м а с с е ,   

ж и р н ы е  к и с л о т ы  −  в  %  о т  с у м м ы )  
 
Показатели Слабое Среднее Сильное 

Общие липиды  6,0 5,7 4,8
Фосфолипиды 3,7 2,8 2,5
Холестерин 0,02 0,1 0,2 
Триацилглицерины 1,2 1,2 0,6
ПНЖК 46,3 44,9 39,6

 

Обнаруженные нарушения в липидном и 
жирнокислотном составе мембран у амфипод 
при усилении нефтяного загрязнения могут при-
водить к уменьшению проницаемости, измене-
нию активного транспорта ионов, модуляции 
активности ферментов энергетического обмена и 
усилению других негативных эффектов, сопро-
вождающих деструктивные процессы в клетке.  

Следовательно, сильное нефтяное загрязне-
ние ухудшает состояние литоральных амфипод. 
О серьезных нарушениях в функционировании 
прибрежных экосистем свидетельствуют и ис-
следования (Отчет…., 2003), показавшие, что 
литоральное сообщество в районе острова Оле-
ний находится в угнетенном состоянии и струк-
тура его значительно изменена под действием 
нефтеорганического загрязнения.  

Нарушения в липидном обмене у амфипод 
при воздействии даже невысоких концентраций 
нефтепродуктов обусловливают необходимость 
постоянных исследований в различных районах 
Белого моря, учитывая прогрессирующее за-
грязнение его акватории при ежегодном сбрасы-
вании в воду до 40 тонн нефтепродуктов.  

Сравнительный анализ размерного и возрас-
тного состава амфипод также показал значитель-
ные отличия в характеристиках особей в загряз-
ненных и чистых районах Белого моря (рис. 4)  

Так, следует отметить, что на большей час-
ти островов, расположенных в кутовой части 
Кандалакшского залива, – о. Большой Березо-
вый, о. Еловый, о. Малый, а также на литорали 
у города Кандалакша в 2004 году резко преоб-
ладали мелкие амфиподы в возрасте 0+. На 
островах Большая Половинница и Овечий го-
довики вообще отсутствовали. Возможно, это 
является результатом воздействия значительно-
го комплексного (в том числе и нефтяного) за-
грязнения морских вод, особенно кутовой части 
Кандалакшского залива, на берегах которой 
располагаются город с морским торговым пор-
том и перевалочная нефтебаза Витино. Предпо-
ложение о снижении темпов соматического 
роста литоральных амфипод в условиях нефтя-
ного загрязнения в результате возникающего 
фосфолипидного и белкового дефицита было 
обосновано в результате изучения биохимиче-
ского состава литоральных бокоплавов Канда-
лакшского залива Белого моря (Богдан и др., 
2005). С возрастом амфипод ксенобиотики (в 
том числе и нефтеуглеводороды) накапливают-
ся в их тканях, вызывая отклонения от нормы в 
протекании различных биохимических процес-
сов. Далее происходят генетические наруше-
ния, а затем следует изменение физиологиче-
ских реакций организмов, которые вызывают 
изменение функционального состояния особей 
и целых размерно-возрастных группировок ви-
довых популяций. В исследованной нами части 
популяции литоральных Lagunogammarus 
oceanicus происходит преждевременная элими-
нация, свидетельствующая о том, что степень  
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Рис. 4. Частота встречаемости размерно-возрастных групп Lagunogammarus oceanicus в различных точках в 2004 году. По 
оси абсцисс – размерные классы, мм; по оси ординат – частоты встречаемости, %; серым цветом отмечены размерные 

классы от 9 до 19 мм (0+), черным − размерные классы от 20 мм до 31 мм (1+) 
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антропогенного воздействия превышает физио-
логическую норму. Эта часть популяции, оби-
тающей в загрязненной акватории, находится в 
процессе становления адаптации к сокращенно-
му жизненному циклу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В последние годы изучение биологических ре-
сурсов Белого моря особенно актуально в связи 
с нарушением стабильности функционирования 
прибрежных экосистем вследствие интенсивной 
антропогенной нагрузки. Акватория Кандалакш-
ского залива испытывает значительный прессинг 
от ежегодного ливневого стока более чем 2 ты-
сяч тонн загрязняющих веществ различной при-
роды (нефтяные углеводороды, органические 
вещества, фенолы и тяжелые металлы). В каче-
стве тест-объектов биомониторинга использова-
ны литоральные амфиподы.  

Поскольку проводить мониторинг имеет 
смысл только в случае знания норм естествен-
ной изменчивости эталонной системы, проведе-
но исследование видовой специфичности ли-
пидного статуса у массовых видов амфипод и 
сезонных альтераций липидного и жирнокис-
лотного состава у Lagunogammarus оcеаnicus, 
составляющих в пробах более 60%.  

Весной в кутовой части Кандалакшского за-
лива происходит распреснение в результате мас-
сированных холостых сбросов воды из водохра-
нилища (оз. Имандра) каскада Нивских ГЭС по 
руслу реки Нива. В результате могут возникать 
триггерные эффекты (эффект спускового крюч-
ка). Фактор нарушенного человеком естествен-
ного сезонного колебания объема пресного стока 
в море может служить как непосредственной 
причиной, так и пусковым устройством целой 

цепи негативных разрушительных событий в 
экосистеме. Например, в 2000 году такое рас-
преснение имело катастрофический характер 
для обитателей литорали и верхней сублиторали 
– самой продуктивной зоны мелководий этой 
части залива. В этот период в связи с повышени-
ем температуры усиливается накопление ксено-
биотиков в организме амфипод, также отрица-
тельно воздействуя на биохимический статус 
беспозвоночных. В результате этих процессов 
негативный эффект может суммироваться. Лет-
ний период характеризуется наивысшей степе-
нью аккумуляции различных загрязняющих ве-
ществ тканями гидробионтов. Как показано, в 
кутовой части Кандалакшского залива это со-
провождалось повышением степени негативного 
воздействия на структуру клеток амфипод на 
уровне липидов. При этом нефтеуглеводороды 
приводили к наиболее выраженным деструктив-
ным процессам в клеточных мембранах. 

Отмеченные биохимические нарушения у 
особей в условиях загрязнения могут приводить 
и к изменениям в структуре популяций амфипод. 
Биометрический анализ литоральной части по-
пуляции Lagunogammarus oceanicus кутовой час-
ти Кандалакшского залива по сравнению с тако-
вой из более мористой и чистой его части пока-
зал, что происходят уменьшение размеров тела и 
сокращение жизненного цикла амфипод, оби-
тающих в условиях хронического комплексного 
загрязнения.  
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