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ВВЕДЕНИЕ

У многоклеточных животных время жизни 
ограничено, но оно может варьироваться от не- 
скольких часов до нескольких сотен лет. Средняя 
продолжительность жизни людей составляет  
~70 лет, а официально зарегистрированный ре- 
корд – 122 года. На сегодняшний день не известно 
ни одного вещества или метода, способного за- 
медлить старение. Изучение физиолого-биохими- 
ческих механизмов, определяющих продолжи- 
тельность жизни животных, – важнейшая задача 
биогеронтологии – раздела геронтологической 

науки, изучающей природу старения и смерти жи- 
вотных. Предложено немало гипотез, объясняю- 
щих природу старения и смерти [1–3]. Широко 
известны молекулярно-генетические теории, 
согласно которым причиной старения считаются 
изменения генетического аппарата клеток [4, 5].  
Среди них в конце ХХ века популярность приоб- 
рела теломерная теория, в основе которой лежит  
“предел Хейфлика”, т.е. способность клеток  
многоклеточных животных делиться ограничен- 
ное число раз [6]. После этого в клетке может вклю- 
читься программа самоликвидации клетки – апоп- 

УДК 577.115.3:577.125.3

АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЯ МЕМБРАННЫХ ЛИПИДОВ 
ДВУСТВОРЧАТЫХ МОЛЛЮСКОВ – МИТИЛИД – 
И ШАРООБРАЗНЫХ МОРСКИХ ЕЖЕЙ С РАЗНОЙ 

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬЮ ЖИЗНИ
© 2025 г. А. Л. Дроздов*, #, Т. В. Сикорская*, В. П. Григорчук*

* Национальный научный центр морской биологии им. А.В. Жирмунского Дальневосточного отделения РАН,  
Россия, 690041 Владивосток, ул. Пальчевского, 17

Поступила в редакцию 23.09.2024 г. 
После доработки 02.10.2024 г. 

Принята к публикации 03.10.2024 г.

Для того чтобы понять, связан ли липидный состав плазматической мембраны с продолжительностью 
жизни, в настоящей работе с помощью высокоэффективной жидкостной хроматографии в 
сочетании с масс-спектрометрией высокого разрешения мы провели сравнительное исследование 
профилей молекулярных видов четырех основных классов фосфолипидов плазматической 
мембраны: фосфатидилхолинов (ФХ), фосфатидилэтаноламинов (ФЭ), фосфатидилсеринов (ФС) 
и фосфатидилинозитолов (ФИ) – для долгоживущих мидии Crenomytilus grayanus и морского ежа 
Mesocentrotus nudus, короткоживущих мидии Mytilus trossulus и морского ежа Strongylocentrotus  
intermedius. Показано, что профиль молекулярных видов ФИ не связан с продолжительностью жизни 
мидий и ежей, в отличие от профиля молекулярных видов ФХ, ФЭ и ФС. Еж M. nudus и мидия  
C. grayanus с большей продолжительностью жизни отличались повышенным содержанием ФХ, ФЭ 
и ФС с алкильными/ацильными цепями с нечетным числом атомов углерода и молекулярных видов 
с арахидоновой кислотой (20:4n-6), большее содержание которой может способствовать лучшей 
адаптации мидии C. grayanus и ежа M. nudus и, таким образом, может быть связано с большей 
продолжительности жизни данных видов.

Ключевые слова: липиды плазматических мембран, высокоэффективная жидкостная хроматография, 
масс-спектрометрия высокого разрешения, Crenomytilus grayanus, Mytilus trossulus, Mesocentrotus 
nudus, Strongylocentrotus intermedius

DOI: 10.31857/S0132342325010093, EDN: LZBHYJ

Сокращения: ЖК – жирные кислоты; ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты; ФИ – фосфатидилинозитолы; ФС – 
фосфатидилсерины; ФХ – фосфатидилхолины; ФЭ – фосфатидилэтаноламины.
# Автор для связи: (эл. почта: anatoliyld@mail.ru).



БИООРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ          том 51          № 1          2025

95МЕМБРАННЫЕ ЛИПИДЫ МИТИЛИД И МОРСКИХ ЕЖЕЙ 

тоз, состоящий из каскада химических реакций, в 
результате которых клетка превращается в набор 
биологических макромолекул, используемых дру- 
гими клетками для ассимиляции [7]. Препятствуют 
запуску апоптоза факторы роста – особые внекле- 
точные пептиды, специфичные для каждой ткани.

Адаптационно-регуляторная теория связы- 
вает старение с изменением регуляции активности 
генов, их экспрессии и репрессии, которые гене- 
тически запрограммированы. В генах животных 
закодирована специальная программа, которая 
запускается в молодом возрасте и заставляет 
организм стареть [8–10]. Согласно элевационной 
онтогенетической теории старения, процесс ста- 
рения запускается уменьшением чувствительности 
главного нейроэндокринного органа – гипота- 
ламуса – к гормональным сигналам, что приводит к 
нарушению гормональных циклов, регулируемых 
гипофизарно-гипоталамической системой [11].

Существует точка зрения, согласно которой  
процессы старения и максимальная продолжи- 
тельность жизни тесно связаны с подверженностью 
липидного матрикса мембран перекисному окис- 
лению [12, 13]. Эти исследования сыграли важ- 
ную роль в развитии теории “гомеовязкого долго- 
летия”, а позднее и теории старения “мембранно-
кардиостимуляторного типа” [14, 15]. Склонность 
жирных кислот (ЖК), входящих в состав мем- 
бранных липидов, к перекисному окислению воз- 
растает с увеличением числа двойных связей 
углеродной цепи. Поэтому по профилю мембран- 
ных липидов можно рассчитать единое среднее 
значение восприимчивости к перекисному окисле- 
нию для любой биологической мембраны [16–18]. 
Чем выше степень ненасыщенности ЖК в составе 
мембранных липидов, тем более чувствительна 
липидная матрица к окислению. Первые указания 
на связь между липидным составом мембран и 
максимальной продолжительностью жизни были 
даны Pamplona et al. [19], которые показали, что 
индекс окисления ЖК мембранных липидов 
митохондрий печени крысы, морской свинки и 
человека коррелирует с их продолжительностью 
жизни. Позднее было показано, что такая законо- 
мерность характерна и для других тканей человека 
и животных [17].

В свете геронтологических проблем интересны 
физиолого-биохимические характеристики живот- 

ных с большой продолжительностью жизни. 
Среди таковых заслуживают внимания некоторые 
виды морских двустворчатых моллюсков и 
морских ежей [20].

Двустворчатые моллюски – многочисленная и 
чрезвычайно распространенная группа морских 
животных, возраст которых легко определяется 
по числу годовых колец прироста раковин, обус- 
ловленным периодическими изменениями условий 
среды. Среди них встречаются долгожители. 
Рекордсмен – Arctica islandica, обитающий в се- 
верной части Атлантического океана и в Северном 
Ледовитом океане. Возраст отдельных экземп- 
ляров этого вида оценивается >500 лет [18, 21–23].  
В.И. Золотаревым изучены закономерности роста 
морских двустворчатых моллюсков по структурам 
и вещественному составу раковин с целью опре- 
деления их возраста. Он выявил, что среди 
япономорских моллюсков семейства Mytilidae 
максимальный возраст мидии блестящей (Mytilus 
trossulus) составляет не более 15 лет, обычно 
около пяти, тогда как отдельные особи мидии 
Грея (Crenomytilus grayanus) доживают до 150 лет 
[24]. Физиолого-биохимическая природа различий 
продолжительности жизни этих родственных ви- 
дов моллюсков семейства Mytilidae не ясна.

Шарообразные морские ежи семейства Strongy- 
locentrotidae широко распространены в мировом 
океане и традиционно используются для изучения 
фундаментальных процессов эмбриологии, физио- 
логии и биохимии. Возраст морских ежей варьи- 
руется в диапазоне от двух до двухсот лет [25].  
Большое внимание привлекает красный морской 
еж Strongylocentrotus franciscanus, возраст кото- 
рого оценивается до 200 лет [26–30]. На основе 
морфологических и генетических признаков этот 
вид был выделен в отдельный род Mesocentrotus. 
Кроме M. franciscanus в этот род также включен 
япономорский вид M. nudus [31, 32], близкород- 
ственным является монотипический род Pseudo- 
centrotus с одним видом P. depressus [32].

Целью данной работы было изучить взаимо- 
связь липидного состава плазматических мембран  
с продолжительностью жизни. Для этого с помощью  
высокоэффективной жидкостной хроматографии 
в сочетании с масс-спектрометрией высокого раз- 
решения мы провели сравнительное исследова- 
ние профилей молекулярных видов четырех  



БИООРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ          том 51          № 1          2025

96 ДРОЗДОВ и др.

основных классов фосфолипидов плазматичес- 
кой мембраны (фосфатидилхолинов (ФХ), фосфа- 
тидилэтаноламинов (ФЭ), фосфатидилсеринов 
(ФС) и фосфатидилинозитолов (ФИ) и ФИ) для 
долгоживущей мидии C. grayanus и долгоживущего 
морского ежа M. nudus и короткоживущих мидии 
M. trossulus и морского ежа S. intermedius. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С помощью высокоэффективной жидкостной 
хроматографии и масс-спектрометрии высокого 
разрешения [33–35] были установлены профили 
молекулярных видов четырех основных классов 
мембранных липидов (ФХ, ФЭ, ФС и ФС) для 
двух морских ежей M. nudus и S. intermedius. 
В общей сложности было идентифицировано 

120 молекулярных видов мембранных липидов 
(табл. 1). Молекулярные виды всех изученных 
классов липидов ежей в основном содержали 
С20 полиненасыщенные ЖК (ПНЖК), а ФС – 
также С22, 24 ПНЖК, как ранее показано для ежа  
S. droebachiensis (Баренцево море) [36, 37]. Для  
M. nudus и S. intermedius основными молекуляр- 
ными видами мембранных липидов были ФХ 
18:1e/20:4, ФЭ 18:1e/20:5, ФЭ 18:1e/20:4, ФС 
20:1/22:2, ФС 20:1/20:2, ФС 20:1/20:1, ФИ 18:0/20:5, 
ФИ 18:0/20:4 , ФИ 20:1/20:5 и ФИ 20:1/20:4, а для 
S. intermedius – также ФХ 18:0e/20:5.

Для того чтобы провести сравнительный ана- 
лиз профилей молекулярных видов ФХ, ФЭ, ФС 
и ФИ, были суммированы молекулярные виды 
этих липидов с ПНЖК 20:4, 20:5, 20:1, 20:2, 20:2 

Таблица 1. Профиль молекулярных видов мембранных липидов: фосфатидилэтаноламинов (ФЭ), фосфа- 
тидилинозитолов (ФИ), фосфатидилхолинов (ФХ) и фосфатидилсеринов (ФС) – целомического эпителия морских 
ежей Mesocentrotus nudus (MN) и Strongylocentrotus intermedius (SI)

Молекулярный 
вид

Содержание, % в классе Молекулярный  
вид

Содержание, % в классе
MN SI MN SI
ФЭ ФХ

16:1e/20:4* 13.60 ± 3.22 3.66 ± 2.05 32:1 0.00 ± 0.00 1.28 ± 0.70
17:1e/20:4 3.63 ± 2.44 0.00 ± 0.00 34:5 2.49 ± 0.90 1.44 ± 0.40
18:1e/20:4 15.44 ± 0.85 15.88 ± 0.71 18:0/16:4 2.78 ± 0.84 1.64 ± 0.72
19:1e/20:4 0.69 ± 0.48 0.00 ± 0.00 34:2 3.58 ± 0.48 1.73 ± 0.83
20:2e/20:4 3.43 ± 0.76 6.32 ± 0.69 34:1 1.60 ± 0.30 0.00 ± 0.00
18:0/20:4 1.24 ± 0.24 1.51 ± 1.07 16:0e/20:5 5.08 ± 0.84 6.07 ± 0.22
20:1/20:4 2.15 ± 1.10 4.36 ± 1.57 16:0e/20:4 2.76 ± 0.14 0.00 ± 0.00
20:1e/20:4 1.54 ± 0.33 3.28 ± 0.56 16:0e/20:3; 16:1e/20:2 0.89 ± 0.44 0.00 ± 0.00
20:4/20:5 0.00 ± 0.00 0.11 ± 0.13 36:2e 1.02 ± 0.09 1.00 ± 0.47
16:1e/20:5 0.00 ± 0.00 5.27 ± 1.33 36:1e 0.83 ± 0.22 0.00 ± 0.00
17:1e/20:5 0.00 ± 0.00 1.31 ± 0.54 38:6 1.55 ± 0.50 1.67 ± 0.06
18:2e/20:5 0.00 ± 0.00 3.71 ± 0.23 18:0/20:5 5.32 ± 0.75 5.94 ± 0.61
18:1e/20:5 17.40 ± 0.75 22.29 ± 1.19 38:4 3.08 ± 0.42 2.41 ± 0.76
19:2e/20:5 0.00 ± 0.00 0.45 ± 0.18 37:4e 0.87 ± 0.12 0.00 ± 0.00
19:1e/20:5 0.00 ± 0.00 0.55 ± 0.32 38:3 1.60 ± 0.21 1.45 ± 0.40
20:4e/20:5 0.00 ± 0.00 0.61 ± 0.28 38:2 1.32 ± 0.08 1.16 ± 0.17
20:3e/20:5 0.00 ± 0.00 1.46 ± 0.16 37:2e 0.36 ± 0.06 0.00 ± 0.00
20:2e/20:5 3.27 ± 0.76 6.57 ± 0.25 18:1e/20:5 4.13 ± 1.06 5.24 ± 0.95
19:1/20:5 0.00 ± 0.00 0.11 ± 0.13 18:1e/20:4 7.85 ± 1.18 0.00 ± 0.00
18:1/20:5 0.00 ± 0.00 0.70 ± 0.35 18:0e/20:5 0.00 ± 0.00 9.79 ± 0.54
16:0/20:5 0.00 ± 0.00 0.18 ± 0.17 18:0e/20:4 5.62 ± 0.46 4.97 ± 1.58
18:0/20:5 1.00 ± 0.13 1.47 ± 0.95 18:0e/20:3 2.32 ± 0.87 0.00 ± 0.00
20:1/20:5 2.50 ± 0.86 4.18 ± 1.19 18:1e/20:2 0.00 ± 0.00 2.02 ± 1.20
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Таблица 1. (Продолжение)

Молекулярный 
вид

Содержание, % в классе Молекулярный 
вид

Содержание, % в классе
MN SI MN SI
ФЭ ФХ

20:2e/20:1 0.76 ± 0.26 0.41 ± 0.31 18:0e/20:2 1.50 ± 0.54 0.00 ± 0.00
20:1/20:1 0.00 ± 0.00 0.36 ± 0.21 16:1e/22:1 0.00 ± 0.00 2.28 ± 1.86
17:1e/20:2 1.59 ± 1.20 0.00 ± 0.00 38:8 1.33 ± 0.44 0.00 ± 0.00
18:1e/20:2 5.22 ± 0.84 3.32 ± 1.26 38:7 1.50 ± 0.36 1.86 ± 0.72
20:2e/20:2 2.56 ± 0.84 2.71 ± 0.22 18:1/20:5 4.36 ± 0.08 6.04 ± 1.78
20:1/20:2 1.27 ± 0.76 3.11 ± 1.28 18:1/20:4 3.50 ± 0.23 4.32 ± 0.17
18:1e/20:3 4.63 ± 0.58 3.05 ± 0.43 38:4 1.87 ± 0.11 1.37 ± 0.50
20:1/22:2 0.87 ± 0.25 3.06 ± 1.15 39:4e 0.31 ± 0.08 0.00 ± 0.00
18:1e/18:5 15.25 ± 3.08 0.00 ± 0.00 38:3 1.26 ± 0.03 1.01 ± 0.39

ФИ 40:7e 0.00 ± 0.00 1.31 ± 0.24
18:1e/20:5 0.42 ± 0.02 0.00 ± 0.00 20:1e/20:5 2.17 ± 0.23 2.45 ± 0.42
18:0e/20:5 1.68 ± 0.34 0.00 ± 0.00 40:5e 1.94 ± 0.22 1.62 ± 0.65
18:0e/20:4 0.23 ± 0.18 0.00 ± 0.00 40:4e 0.80 ± 0.27 0.00 ± 0.00
19:1e/20:5 0.05 ± 0.05 0.00 ± 0.00 40:3e 0.23 ± 0.06 0.00 ± 0.00
22:1e/18:5 0.59 ± 0.09 0.00 ± 0.00 20:5/20:5 1.24 ± 0.69 2.33 ± 0.59
20:1e/20:5 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 20:4/20:5 4.33 ± 0.77 3.80 ± 1.12
16:0/20:5 0.00 ± 0.00 0.45 ± 0.10 40:8// 2.44 ± 0.25 3.74 ± 1.66
16:0/20:4 1.16 ± 0.08 0.00 ± 0.00 20:2/20:5 4.93 ± 0.86 7.97 ± 0.67
17:0/20:4 1.01 ± 0.92 0.00 ± 0.00 20:1/20:5 5.64 ± 0.66 8.73 ± 1.88
18:1/20:5 1.83 ± 1.25 1.79 ± 0.02 40:5 3.01 ± 0.48 3.36 ± 2.62
18:0/20:5 21.92 ± 2.09 27.71 ± 0.64 40:4 1.35 ± 0.38 0.00 ± 0.00
18:0/20:4 31.36 ± 1.46 35.77 ± 2.88 40:3 0.78 ± 0.32 0.00 ± 0.00
18:0/20:3 3.23 ± 0.17 1.48 ± 0.37 42:11 0.42 ± 0.20 0.00 ± 0.00
18:0/20:2 1.73 ± 0.36 0.00 ± 0.00 ФС
19:0/20:5 2.38 ± 0.71 0.45 ± 0.77 18:0/20:5 0.00 ± 0.00 0.98 ± 0.42
19:0/20:4 3.54 ± 1.55 0.64 ± 1.11 20:1/18:1 0.00 ± 0.00 1.53 ± 0.17
20:3/20:5 0.00 ± 0.00 0.19 ± 0.03 20:1/20:5 4.49 ± 0.55 3.29 ± 1.30
20:2/20:5 1.20 ± 0.30 0.98 ± 0.03 20:1/20:4 4.87 ± 0.70 3.78 ± 1.20
20:1/20:5 8.24 ± 1.85 6.24 ± 0.01 20:1/20:3 5.15 ± 1.34 1.39 ± 0.63
20:1/20:4 11.00 ± 1.16 11.57 ± 0.78 20:1/20:2 15.83 ± 5.66 11.72 ± 2.37
20:0/20:5 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 20:1/20:1 15.90 ± 0.64 9.94 ± 3.11
20:0/20:4 5.80 ± 0.99 5.87 ± 0.62 19:1/22:2 1.47 ± 0.21 0.00 ± 0.00
20:1/20:2 1.63 ± 0.58 0.92 ± 0.17 42:9 0.00 ± 0.00 0.66 ± 0.17
21:1/20:5 0.00 ± 0.00 1.01 ± 0.06 20:1/22:6 1.40 ± 1.11 0.00 ± 0.00
21:0/20:5 0.55 ± 0.24 0.00 ± 0.00 20:1/22:5 1.76 ± 1.12 2.25 ± 0.62
21:1/20:4 0.00 ± 0.00 2.00 ± 0.15 20:1/22:2 45.13 ± 3.52 58.29 ± 3.53
22:1/20:5 0.00 ± 0.00 0.93 ± 0.19 20:1/24:5 4.01 ± 0.75 6.17 ± 0.22
22:1/20:4 0.45 ± 0.15 1.71 ± 0.25 – – –
22:0/20:4 0.00 ± 0.00 0.29 ± 0.10 – – –

Примечание: e – этерная форма молекулярного вида ФЛ, где ЖК остаток присоединен простой эфирной связью в положении 
sn-1 глицеринового остова молекулы фосфолипида. 
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и молекулярные виды с нечетным числом атомов 
углерода в алкильных/ацильных цепях для каждого 
класса липидов отдельно, для ФС – также С22 и С24 
ПНЖК (рис. 1). В профиле молекулярных видов 
ФС и ФИ по содержанию молекулярных видов с 
ПНЖК 20:4, 20:5, 20 : 1, 20 : 2 и 20 : 2 достоверных 
различий не было обнаружено. Тем не менее в 
профиле молекулярных видов ФС наблюдались 
отличия в содержание молекулярных видов с С22 
и С24 ПНЖК, их содержание было достоверно  
выше у S. intermedius (60.53 ± 2.91 и 6.17 ± 0.22% от 
суммы ФС соответственно), в отличие от M. nudus  
(49.76 ± 3.43 и 4.01 ± 0.75% от суммы ФС соответ- 
ственно). Содержание молекулярных видов ФС, 
ФХ и ФЭ с нечетным числом атомов углерода 
было достоверно выше у M. nudus (1.47 ± 0.21, 

1.55 ± 0.21 и 7.87 ± 1.14% от суммы молекулярных 
видов в классе фосфолипидов соответственно), 
в отличие от S. intermedius (00.00 ± 0.00, 00.00 ±  
0.00 и 2.42 ± 0.72 соответственно). Морской еж  
M. nudus также достоверно отличался от S. inter- 
medius более высоким содержанием ФХ и ФЭ 
с ПНЖК 20:4, тогда как S. intermedius – более 
высоким содержанием ФХ и ФЭ с ПНЖК 20:5 
(рис. 1а).

С помощью высокоэффективной хроматографии 
и масс-спектрометрии высокого разрешения были  
установлены профили молекулярных видов че- 
тырех основных классов мембранных липидов 
(ФХ, ФЭ, ФС и ФС) для двух мидий C. grayanus 
и M. trossulus. В общей сложности были иденти- 
фицированы 106 молекулярных видов мембран- 

Рис. 1. Профиль молекулярных видов мембранных липидов: фосфатидилхолинов (ФХ), фосфатидилэтаноламинов 
(ФЭ), фосфатидилсеринов (ФС) и фосфатидилинозитолов (ФИ) с ЖК 20:1, 20:2, 20:3, 20:4, 20:5, 22:2, 22:3, 22:5, 22:6, 
24:5 и с ацильными/акильными цепями с нечетным числом атомов углерода (неч.) – морских ежей Mesocentrotus 
nudus (MN) и Strongylocentrotus intermedius (SI) (а) и мидий Crenomytilus grayanus (CG) и Mytilus trossulus (MT) (б). 
Достоверность отличий (значение p) обозначено цифрами над квадратными скобками. 

(а)

(б)
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ных липидов (табл. 2). Молекулярные виды всех 
изученных классов липидов мидий в основном 
содержали С20 ПНЖК, а ФХ, ФЭ и ФС – также С22 
ПНЖК. Такой состав ЖК ранее показан для этих 
видов мидий [38]. Для C. grayanus и M. trossulus 
основными молекулярными видами мембранных 
липидов были ФХ 16:0/20:5, ФХ 16:0e/20:5, ФХ 
16:0/22:6, ФЭ 18:1e/20:5, ФЭ 20:2e/20:5, ФЭ 
18:1e/22:6, ФЭ 18:1e/22:2, ФС 18:1e/22:2, ФИ 
20:1/20:5 и ФИ 20:1/20:4.

Для того чтобы провести сравнительный ана- 
лиз профилей молекулярных видов ФХ, ФЭ, ФС и 

ФИ были суммированы молекулярные виды этих 
липидов с ПНЖК 20:4, 20:5, 20:1, 20:2, 20:2, 22:1, 
22:2, 22:6 и молекулярные виды с нечетным числом 
атомов углерода в алкильных/ацильных цепях 
для каждого класса липидов отдельно (рис. 1б).  
В профиле молекулярных видов ФИ между двумя 
видами мидий достоверных различий не было 
обнаружено. По содержанию ПНЖК 20:5, 20:1, 
20:2, 20:2 и 22:6 ни в одном из изученных классах 
липидов не было обнаружено достоверных от- 
личий между C. grayanus и M. trossulus. Были 
отмечены достоверные различия между мидиями 

Таблица 2. Профиль молекулярных видов мембранных липидов: фосфатидилхолинов (ФХ), фосфатидилинозитолов 
(ФИ), фосфатидилэтаноламинов (ФЭ) и фосфатидилсеринов (ФС) – тела мидий Crenomytilus grayanus (CG) и 
Mytilus trossulus (MT)

Молекулярный вид

Содержание, % от суммы  
молекулярных видов  

в классе ФЛ Молекулярный вид

Содержание, % от суммы  
молекулярных видов  

в классе ФЛ
CG MT CG MT

ФХ ФЭ
34:5e* 2.22 ± 0.75 0.00 ± 0.00 16:1e/20:5 2.31 ± 0.89 3.51 ± 0.92

14:0e/22:6 3.61 ± 0.31 5.58 ± 0.90 16:1e/20:4; 16:0e/20:5 0.53 ± 0.07 0.00 ± 0.00
16:0e/20:5 11.09 ± 2.14 10.43 ± 3.67 16:0e/20:4 0.32 ± 0.10 0.00 ± 0.00

38:7e 0.00 ± 0.00 1.56 ± 0.43 16:1e/20:2 0.69 ± 0.05 0.58 ± 0.22
16:0e/22:6 7.55 ± 0.76 8.64 ± 2.11 17:1e/20:5 4.97 ± 1.19 2.54 ± 0.27
16:0e/22:2 1.25 ± 0.14 0.00 ± 0.00 17:1e/20:4 0.75 ± 0.10 0.00 ± 0.00

32:1 3.60 ± 0.93 0.00 ± 0.00 17:1e/20:3 0.36 ± 0.04 0.00 ± 0.00
14:0/20:5 6.04 ± 1.80 6.47 ± 1.96 17:1e/20:2 1.44 ± 0.10 0.66 ± 0.26

34:4 3.44 ± 0.86 4.12 ± 1.66 18:2e/20:5 4.68 ± 0.83 5.03 ± 0.23
34:3 1.28 ± 0.11 0.00 ± 0.00 18:1e/20:5 17.08 ± 3.24 15.84 ± 5.30
34:1 2.16 ± 0.39 0.00 ± 0.00 18:0e/20:5 2.79 ± 1.08 0.00 ± 0.00

15:0/20:5 0.00 ± 0.00 2.50 ± 0.34 18:1e/20:2 6.90 ± 1.35 6.18 ± 1.61
36:6 4.91 ± 0.08 4.89 ± 0.61 18:1e/20:1 2.29 ± 0.68 2.17 ± 0.47

16:0/20:5 28.57 ± 1.38 27.20 ± 5.35 17:1e/22:2 0.82 ± 0.02 0.56 ± 0.02
36:4 0.00 ± 0.00 2.22 ± 0.49 20:2e/20:5; 18:1e/22:6 8.68 ± 0.88 10.27 ± 1.42
36:2 0.00 ± 0.00 1.73 ± 0.64 18:1e/22:5 0.00 ± 0.00 3.30 ± 1.56

16:0/22:6 13.81 ± 1.30 11.89 ± 0.63 20:2e/20:2 3.98 ± 0.64 3.66 ± 0.44
38:5 7.39 ± 0.59 4.89 ± 1.19 18:1e/22:2 7.49 ± 0.68 6.79 ± 1.01
38:4 0.00 ± 0.00 0.47 ± 0.21 18:0e/22:2 1.19 ± 0.61 0.89 ± 0.36
40:10 3.09 ± 2.03 1.29 ± 0.44 20:2e/22:6 0.46 ± 0.25 0.00 ± 0.00
40:7 0.00 ± 0.00 1.94 ± 0.56 20:2e/22:5 0.00 ± 0.00 0.73 ± 0.10
40:6 0.00 ± 0.00 3.91 ± 3.04 18:1e/24:6 0.38 ± 0.13 0.00 ± 0.00
40:5 0.00 ± 0.00 0.26 ± 0.16 20:2e/22:1; 20:1e/22:2 2.78 ± 0.45 2.73 ± 0.32

ФИ 20:0e/22:2 0.99 ± 0.21 0.00 ± 0.00
18:1e/20:5 0.51 ± 0.36 0.78 ± 0.60 20:1e/22:1 0.00 ± 0.00 0.59 ± 0.18
18:0e/20:5 2.98 ± 1.71 3.34 ± 2.54 18:1e/28:8 0.00 ± 0.00 0.71 ± 0.10
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в содержании молекулярных видов ФЭ и ФС с 
нечетным числом атомов углерода в алкильных/
ацильных цепях их молекул. У мидии C. grayanus 
содержание этих молекулярных видов липидов 
превышало их содержание у M. trossulus в 
несколько раз (ФЭ: 11.04 ± 0.57 и 5.11 ± 0.44; ФС: 
2.24 ± 0.16 и 0.00 ± 0.00% от суммы молекуляр- 
ных видов в классе ФЛ). Между мидиями также 

наблюдалось достоверное различие в содержании 
ФЭ и ФС с ПНЖК 20:4, у M. trossulus такие 
молекулярные виды мембранных липидов и вовсе 
отсутствовали (C. grayanus: 3.03 ± 0.24 и 3.59 ± 
1.66).

Разрушительным реакциям с участием АФК 
могут препятствовать некоторые молекулы – 
антиоксиданты, в частности витамины А, С и Е, 

Таблица 2. (Продолжение)

Молекулярный вид

Содержание, % от суммы  
молекулярных видов  

в классе ФЛ Молекулярный вид

Содержание, % от суммы  
молекулярных видов  

в классе ФЛ
CG MT CG MT

ФИ ФЭ
PI 18:0e/20:4 2.23 ± 0.49 0.94 ± 0.14 16:0/20:5 6.22 ± 4.05 8.95 ± 3.94
PI 18:0e/20:3 0.16 ± 0.13 0.36 ± 0.25 16:0/20:4 0.73 ± 0.20 0.00 ± 0.00

18:0e/20:2; 18:1e/20:1 0.65 ± 0.37 0.46 ± 0.38 16:0/22:6; 18:1/20:5 5.16 ± 2.81 7.64 ± 0.62
19:0e/20:5 0.12 ± 0.09 0.18 ± 0.11 18:0/20:5 6.51 ± 1.67 6.98 ± 3.67
18:1e/22:6 0.19 ± 0.16 0.40 ± 0.31 18:0/20:4 0.71 ± 0.13 0.00 ± 0.00
20:1e/20:5 2.29 ± 1.29 3.29 ± 2.42 17:0/22:6 2.70 ± 0.50 1.35 ± 0.36
20:1e/20:4 1.47 ± 0.18 0.84 ± 0.33 20:2/20:5 0.00 ± 0.00 1.46 ± 0.36
20:1e/22:6 0.00 ± 0.00 0.41 ± 0.33 18:0/22:6 6.10 ± 1.36 6.87 ± 1.80

16:0/20:5; 18:1/18:4 0.92 ± 0.56 1.90 ± 1.09 ФС
16:2/20:1; 18:1/18:2 0.06 ± 0.06 0.29 ± 0.21 18:1e/20:5 4.57 ± 3.45 7.29 ± 6.32

17:0/20:5 0.31 ± 0.16 0.57 ± 0.14 18:1e/20:4 3.07 ± 1.48 0.00 ± 0.00
18:2/20:5 0.05 ± 0.06 0.20 ± 0.18 18:1e/20:2 7.39 ± 2.75 6.26 ± 2.95
18:1/20:5 3.24 ± 0.24 3.20 ± 1.10 18:1e/20:1 6.32 ± 0.47 7.92 ± 1.35
18:0/20:5 7.36 ± 2.03 8.06 ± 1.64 17:1e/20:2 1.55 ± 0.21 0.00 ± 0.00
18:0/20:4 5.35 ± 1.40 2.84 ± 0.17 18:1e/22:6 4.55 ± 1.71 15.12 ± 6.74
18:0/20:3 0.14 ± 0.07 0.50 ± 0.26 18:1e/22:5; 18:0e/22:6 3.93 ± 0.71 7.03 ± 1.27
18:1/20:1 0.44 ± 0.37 0.40 ± 0.15 18:1e/22:2 53.12 ± 7.43 37.93 ± 20.24
19:1/20:5 0.62 ± 0.08 0.00 ± 0.00 19:3e/22:2 0.42 ± 0.05 0.00 ± 0.00
19:1/20:5 0.00 ± 0.00 0.90 ± 0.05 18:1e/24:5; 20:2e/22:4 5.67 ± 1.66 4.55 ± 2.44
19:1/20:4 0.55 ± 0.08 0.45 ± 0.06 20:2e/22:2 3.39 ± 0.48 1.95 ± 0.97
20:4/20:5 0.00 ± 0.00 0.23 ± 0.17 16:0/20:5 0.24 ± 0.39 0.00 ± 0.00
20:2/20:5 1.53 ± 0.63 2.54 ± 1.13 37:5 0.27 ± 0.31 0.00 ± 0.00
20:1/20:5 29.91 ± 2.07 32.30 ± 4.62 18:1/20:5; 16:0/22:6 1.29 ± 1.43 0.00 ± 0.00
20:1/20:4 30.26 ± 9.97 20.73 ± 10.12 18:0/20:5 1.94 ± 1.14 4.03 ± 4.92
20:1/20:3 1.13 ± 0.16 3.98 ± 0.49 18:0/20:4 0.52 ± 0.21 0.00 ± 0.00
20:1/20:2 2.04 ± 0.59 3.02 ± 0.87 18:0/22:6 1.42 ± 0.92 7.92 ± 9.00
20:1/22:6 2.05 ± 0.76 3.75 ± 0.66 40:5 0.33 ± 0.22 0.00 ± 0.00
22:1/20:5 2.13 ± 1.11 2.44 ± 1.38 – – –
22:1/20:4 1.30 ± 0.67 0.72 ± 0.25 – – –

Примечание: e – этерная форма молекулярного вида ФЛ, где ЖК остаток присоединен простой эфирной связью в положении 
sn-1 глицеринового остова молекулы фосфолипида. 
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а также некоторые гормоны, особенно гормон 
эпифиза – мелатонин. Антиоксиданты обладают 
геропротекторными свойствами [39]. Интерес 
к антиоксидантам как к реагентам, способным 
блокировать свободные радикалы в клетках, на- 
ходится в центре инновационной биотехнологии. 
С их геропротекторными свойствами связывают 
перспективы продления активной жизни [40, 41].

Таким образом, был проведен сравнительный 
анализ профиля молекулярных видов мембранных 
липидов ФХ, ФЭ, ФС и ФИ двух видов ежей M. nudus 
и S. intermedius и двух видов мидий C. grayanus 
и M. trossulus с различной продолжительностью 
жизни. Профили молекулярных видов ФХ, ФЭ и 
ФС имели достоверные отличия между видами и 
ежей, и мидий с различной продолжительностью 
жизни, кроме профиля молекулярных видов ФИ, 
который, таким образом, является достаточно 
консервативным классом липидов и для ежей, и  
для мидий и, следовательно, не связан с про- 
должительностью их жизни. В профиле моле- 
кулярных видов ФХ, ФЭ и ФС различия и у морских 
ежей, и у мидий между видами с различной про- 
должительностью жизни наблюдались в содер- 
жании молекулярных видов с нечетным числом 
атомов углерода в алкильных/ацильных цепях 
их молекул. У морского ежа M. nudus и мидии  
C. grayanus с большей продолжительностью жизни 
повышенное содержание таких липидов связано, 
вероятно, с более развитым бактериальным сооб- 
ществом, ведь, как известно, источником ЖК 
и липидов с алкильными/ацильными цепями с 
нечетным числом атомов углерода могут быть 
бактерии [42–45].

Еще одной отличительной чертой мидии 
C. grayanus и ежа M. nudus с большей про- 
должительностью жизни было большее содер- 
жание ФХ, ФЭ и ФС с арахидоновой кислотой 
(20:4n-6). ПНЖК n-6, связанные с мембранными 
фосфолипидами, высвобождаются под действием 
цитозольной фосфолипазы (cpla2), а затем мета- 
болизируются циклооксигеназой (cox-2) и лип- 
оксигеназой (5-lox) в высокобиоактивные эйко- 
заноиды, которые участвуют в тканевом гомео- 
стазе, воспалении и сердечно-сосудистых реакциях 
[46, 47]. Поскольку воспалительная реакция ре- 
гулируется эйкозаноидами, человеческая диета c 
высоким уровнем арахидоновой кислоты и низ- 
ким содержанием эйкозапентаеновой кислоты 
(20:5n-3) считается чрезмерно провоспалительной 

[48]. Но для морских организмов (например, для  
рыб) для устойчивости и способности адаптиро- 
ваться к неблагоприятным условиям окружающей 
среды необходима “здоровая” и адекватная вос- 
палительная реакция, которая поддерживается по- 
вышенным содержанием 20:4n-6 в диете [15, 49].  
Учитывая, что эволюция и адаптация могут иметь  
потенциально схожие эффекты, вызывая изменения 
в метаболизме, в соответствии с данными этого ис- 
следования можно сделать вывод, что большее 
содержание 20:4n-6 может способствовать луч- 
шей адаптации мидии C. grayanus и ежа M. nudus  
и, таким образом, способствовать большей про- 
должительности жизни. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы и методы. Материалом служили 
два вида двустворчатых моллюсков Mytilus tros- 
sulus и Crenomytilus grayanus (Mytilidae, Bivalvia) 
и два вида морских ежей (целомический эпителий) 
Mesocentrotus nudus и Strongylocentrotus intermedius 
(Strongylocentrotidae, Echinoidea). Материал был 
собран на биостанции “Восток” ННЦМБ ДВО 
РАН в заливе Восток залива Петра Великого 
Японского моря в июле 2023 г.

Получение липидного экстракта. Общие 
липидные экстракты были получены в соответствии 
с методикой [34] с некоторыми модификациями. 
Образец (~2 г) свежих тканей объекта исследования 
гомогенизировали в 4 мл смеси хлороформ : ме- 
танол (2 : 1, v/v) диспергатором (IKA T25 Digital 
Ultra-Turrax, Германия), затем фильтровали. Ос- 
татки промывали 2 мл смеси хлороформ : метанол 
(2 : 1, v/v), а затем 6 мл хлороформа. В экстракт 
добавляли дистиллированную воду (12 мл) и 
оставляли на ночь для разделения фаз при 4°C. 
Затем придонный слой отбирали и упаривали; 
общие липиды растворяли в небольшом объеме 
хлороформа до конечной концентрации 10 мг/мл.  
Экстракты хранили в среде аргона при температуре 
–40°C.

Анализ молекулярных видов мембранных 
липидов. Для анализа использовали гексан, 
i-PrOH, HCOOH, гидроксид аммония и Et3N (LC-
MS grade, Sigma-Aldrich, США). Молекулярные 
виды ФХ, ФЭ, ФС и ФИ, входящие в состав общих  
липидов, разделяли на колонке Shim-Pack Diol 
(4.6 мм × 50 мм, размер частиц 5 мкм) (Shimadzu, 
Япония) с использованием жидкостного хрома- 
тографа Nexera-e (Shimadzu, Япония). В качестве 
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элюента использовали систему А (2-пропанол :  
гексан : H2O : HCOOH : NH3 : H2O : Et3N, 28 :  
72 : 1.5 : 0.1 : 0.05 : 0.02) и систему Б (2-пропанол :  
H2O : HCOOH : NH3 : H2O : Et3N, 100 : 1.5 : 0.1 :  
0.05 : 0.02). Содержание системы Б программиро- 
вали от 0 до 20% (7 мин), от 20 до 100% (5 мин),  
100% (5 мин), от 100 до 0% (0.1 мин) и 0% (10 мин).  
Скорость элюирования составляла 0.2 мл/мин. 
Для детектирования липидов использовали жид- 
костной тандемный масс-спектрометр высокого  
разрешения LCMS-IT-TOF (ионная ловушка и  
времяпролетный масс-анализатор) (Shimadzu,  
Япония). Анализ проводили с ионизацией электро- 
распылением (ИЭР, ESI) при одновременной ре- 
гистрации сигналов положительных и отрица- 
тельных ионов. Сканирование осуществляли в 
диапазоне m/z 100–1200. Потенциал в источнике 
составлял –3.5 кВ при образовании отрицательных 
ионов и 4.5 кВ при образовании положительных 
ионов. Температура ионного источника – 250°С,  
давление газа-осушителя (N2) – 200 кПа, поток газа- 
распылителя (N2) – 1.5 л/мин. В соударительной 
ячейке масс-спектрометра использовали аргон  
(0.003 Па). Процентное содержание индивидуаль- 
ных молекулярных видов для каждого класса ли- 
пидов рассчитывали по площади пиков отрица- 
тельных/положительных ионов [M – H]–, [M – СH3]+.  
Идентификацию молекулярных видов проводили, 
как описано ранее [34, 35].

Статистический анализ данных. Для каждого 
объекта были взяты три параллели. Значения 
приведены как среднее ± стандартное отклонение. 
После проверки на нормальность (тест Шапиро–
Уилка) достоверные различия между выборками 
исследовали с помощью однофакторного ANOVA 
с последующим HSD-тестом Тьюки–Крамера. 
Статистическую вероятность р < 0.05 считали зна- 
чимой. Все статистические анализы проводили с 
использованием статистического программного 
обеспечения R (https://www.r-project.org/). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые с помощью высокоэффективной 
жидкостной хроматографии в сочетании с масс- 
спектрометрией высокого разрешения проведено 
сравнительное исследование профилей моле- 
кулярных видов основных классов фосфолипидов 
плазматических мембран у долгоживущих мидии 
Crenomytilus grayanus и морского ежа Mesocentrotus 
nudus, а также короткоживущих мидии Mytilus 

trossulus и морского ежа Strongylocentrotus 
intermedius. Показано, что продолжительность 
жизни как морских ежей, так и двустворчатых 
моллюсков – митилид – коррелирует с содержанием 
ФХ, ФЭ и ФС с алкильными/ацильными цепями с 
нечетным числом атомов углерода и молекулярных 
видов с арахидоновой кислотой (20:4n-6). Ее 
большее содержание может способствовать 
лучшей адаптации мидии C. grayanus и ежа 
M. nudus и, таким образом, связано с большей 
продолжительности жизни этих видов. 
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In order to understand whether the lipid composition of the plasma membrane is related to life expectancy, 
in this work we conducted a comparative study of the profiles of molecular species of four main classes 
of plasma membrane phospholipids (phosphatidylcholines (PC), phosphatidylethanolamines (PE), phos-
phatidylserines (PS) and phosphatidylinositols (PI)) for the long-lived mussel Crenomytilus grayanus and 
the long-lived sea urchin Mesocentrotus nudus and the short-lived mussel Mytilus trossulus and the sea 
urchin Strongylocentrotus intermedius. Molecular profiles of these membrane lipids were determined us-
ing high-performance liquid chromatography in combination with high-resolution mass spectrometry. In 
this work it was shown that the profile of PI molecular species is not related to the lifespan of mussels and 
hedgehogs, in contrast to the profile of PC, PE, and PS molecular species. Sea urchins M. nudus and mus-
sel C. grayanus with a longer lifespan were characterized by an increased content of PC, PE and PS with 
odd numbered alkyl/acyl chains and molecular species with arachidonic acid (20:4n-6), a higher content of 
which can contribute to a better adaptation of the mussel of C. grayanus and the sea urchin M. nudus and 
thus contribute to a longer lifespan. The lipidomic approach to studying the gerontological problem using 
sea urchin and bivalves as an example has shown a clear relationship between the profile of molecular types 
of membrane lipids and lifespan. The exact mechanisms of this need to be clarified further.

Keywords: plasma membrane lipids, high-performance liquid chromatography, high-resolution mass spec-
trometry, sea urchin, bivalvia-mytilids, Crenomytilus grayanus, Mytilus trossulus, Mesocentrotus nudus, 
Strongylocentrotus intermedius


