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ПОКАЗАТЕЛИ СОСТОЯНИЯ ОКСИДАТИВНОГО СТРЕССА (СОС)
ДВУСТВОРЧАТЫХ МОЛЛЮСКОВ СЕМ. UNIONIDAE КАК

БИОМАРКЕРЫ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ НА ПРЕСНОВОДНЫЕ
ОБЪЕКТЫ

Исследованы базовые уровни показателей окислительного стресса двустворчатых
моллюсков сем. Unionidae как биомаркеров антропогенного загрязнения пресноводных
объектов. Изучены половые, органные, видовые и географические особенности их
формирования. Проведено сравнение значений биомаркеров с уровнем содержания некоторых
тяжелых металлов в воде, донных отложениях и теле моллюсков.
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INDICATORS OF STATE OF OXIDATIVE STRESS (SOS) IN BIVALVES OF
THE FAMILY UNIONIDAE AS BIOMARKERS OF ANTHROPOGENIC

LOADING ON FRESHWATER BODIES

The baseline levels of indices of oxidative stress of bivalves of the Unionidae family as
biomarkers of anthropogenic pollution of freshwater objects have been studied. Sex, organ, species
and geographical features of their formation have been investigated. The values of biomarkers have
been compared with the levels of some heavy metals in water, bottom sediments and the body of
mollusks.

Keywords: freshwater objects, heavy metals, bivalves, Unionidae, oxidative stress biomarkers

В связи с постоянно возрастающей антропогенной нагрузкой на
пресноводные объекты возникает необходимость оценки ее влияния йа водные
организмы и экосистемы. В настоящее время система оценки эколого-
токсикологического состояния водных объектов включает аналитические
физико-химические методы и методы биодиагностики. Из последних особый
интерес представляют методы биомаркирования, т.е. использования структурно -
функциональных параметров организма гидробионтов для оценки
антропогенного влияния как на их собственное состояние, так и на качество
среды их обитания [6].

Среди перспективных биомаркеров - показатели состояния оксидативного
или окислительного стресса (СОС). Окислительный стресс - состояние,
связанное с нарушением окислительно-восстановительных процессов в клетках
организма, в результате которых образуются высокореакционные активные
формы кислорода (АФК), способные вступать в реакции с основньми
биомолекулами (белки, липиды, нуклеиновые кислоты, углеводы), вызывая их
повреждения и приводя к нарушению их функций [4; 10].

В качестве перспективных индикаторных групп гидробионтов, показатели
СОС которых могут использоваться как биомаркеры антропогенной нагрузки,
активно рассматриваются двустворчатые моллюски [11]. Они имеют широкое
распространение, являются фильтраторами, активно аккумулируют
большинство антропогенных загрязняющих веществ, ведут оседлый образ
жизни, продолжительность которой достигает нескольких лет, и пригодны для
биохимических исследований. Для пресноводных экосистем модельным и
наиболее изученным индикаторным моллюском являются дрейссениды [7].
Продемонстрировано, что показатели СОС у них реагируют на изменения
природных факторов среды и большинство загрязняющих веществ [3;7;10;11].
Вместе с тем, другое перспективное семейство двустворчатых - Unionidae, на
настоящее время изучено в этом плане в меньшей степени [9]. И в первую
очередь практически отсутствуют данные о биологической норме показателей
СОС.

Цель исследования - изучить показатели СОС у двустворчатых моллюсков
сем. Unionidae в естественной среде обитания в зависимости от вида, пола,
органа, а также географического расположения водного объекта и сопоставить
их с содержанием в воде, донных отложениях (ДО) и мягких тканях моллюсков
некоторых тяжелых металлов (ТМ).
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Объектом исследования служили моллюски беззубка (Anodonta cygnea) и
перловица (Unio pictorum). Половозрелых животных с длиной раковины 50-80
мм соответственно собирали на глубине 0,5-1,5 м на расстоянии 2-3 м от берега
в относительно чистых районах Волжского плеса Рыбинского водохранилища
(Борок, Ярославская обл.; 58°03'43"С; 38°17'18"В) и р. Иж (Удмуртская
Республика; 57°0'11"С, 53°06'09"В) в июне 2013 г. и 2015 г. соответственно.
После отлова моллюсков сразу замораживали в жидком азоте и доставляли в
лабораторию. Одновременно отбирали воду и ДО.

В лаборатории моллюсков препарировали, определяли пол и для анализа
использовали жабры, мантию, ногу, гепатопанкреас и гонаду. Органы
гомогенизировали и определяли показатели СОС: содержание малонового
диальдегида (МДА) и восстановленного глутатиона (ГЛТ), активность
ферментов каталазы (КАТ), глутатионредуктазы (ГР) и глутатион-S-
трансферазы (ГБТ) как описано ранее [2;5]. Для определения всего набора
показателей одновременно объединяли гомогенаты от двух моллюсков одного
пола. Всего для анализа использовано 8-14 особей каждого пола. Результаты
обрабатывали статистически с помощью программы Excel 2013 и представляли
в виде средних значений и их стандартных ошибок (x±SE).

Валовое содержание ТМ определяли в воде, ДО и органах моллюсков
методом ICP спектрометрии [1;3]. Каждую пробу воды и ДО определяли в 3-х
повторностях и рассчитывали средние значения.

Оценка мест обитания моллюсков показала, что концентрации основных
ТМ в воде р. Иж и Рыбинского водохранилища находятся ниже ПДКр/х за
исключением V и Мп, содержание которых превышало нормативы в 9 и 16 раз
(р. Иж), и Си - в 11 раз (водохранилище) (табл. 1). В целом, это позволяет,
считать исследуемые места обитания моллюсков относительно чистыми в
отношении ТМ.

Относительно таких ТМ как Cr, Mn, Fe, Zn и Cd оба вида Unionidae
являются концентраторами, т.к. аккумулируют их в количествах в несколько раз
выше, чем в воде. Другие ТМ - V, Си, Со и РЬ, присутствуют в тканях моллюсков
в количествах меньших или равных их концентрациям в воде. В ДО содержание
всех ТМ выше, чем в воде, что связано с их способностью переходить в
нерастворимые формы, сорбироваться на взвешенных частицах и вместе с ними
седиментировать и аккумулироваться в донных грунтах. Однако уровень
содержания ТМ в ДО обоих водных объектов ниже токсичных для гидробионтов
значений [8].

Показатели СОС исследованных моллюсков представлены в таблице 2. У
U. pictorum существуют половые различия по всем исследуемым биомаркерам в
одном или нескольких органах, за исключением ноги и гонад. В большинстве
случаев значения показателей у самцов в 2-3 раза выше, чем у самок, кроме
активности ГР в жабрах и гепатопанкреасе. В Рыбинском водохранилище
активность КАТ у моллюсков выше, а содержание ГЛТ ниже, чем в р. Иж.
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Таблица 1
Содержание ТМ в воде (мкг/л), ДО (мкг/ г сухой массы) и моллюсках (мкг/ г

влажной массы) из р. Иж и Рыбинского водохранилища

Объект анализа

ПДКр/х, мкг/л
PIN*, мкг/г см.

Металл
V
1
-

О
20
50

Мп
10
-

Fe
100

-

Со
10
-

Си
1

35

Zn
10

100

Cd**
5
1

РЬ
6

50
р. Иж

Вода
ДО
A. cygnea
U. pictorum

9,57
49,46

0,26
0,38

0,16
24,78

1,42
1,00

161,1
863,0

1626,8
2941,6

29,2
467,2

1337,9
2571,4

0,21
5,26
0,14
0,14

0,86
10,85

1,03
1,10

4,1
16,5
19,4
27,1

<од
50

~>50
80

0,35
2,84

0,024
0,025

Рыбинское водохранилище
Вода
ДО
A. cygnea

жабры
гепатопанкреас

нога

0,68
0,36

5,9
0,47

4,2
7,5

-
207,0

0,08
0,10

11,4
0,08

5,3
0,74

0,31
1,0

0,03
0,11

-
-
-

-
-
-

181±208
237±34
108±31

-
-
-

-
-
-

0,51±0,08
2,01±0,25
0,89±0,14

15,8±1,6
15,4±2,4
8,8±0,4

1±0,1
1±0,2
1±0,1

0,05±0,01
0,10±0,01
0,05±0,01

* PIN - pollution index, норматив для содержания ТМ в ДО, категория «чистые грунты» [8]; **
содержание элемента в ДО и органах моллюсков - нг/г.

Таблица 2
Показатели СОС в органах моллюсков из р. Иж и Рыбинского

водохранилища

Показа-
тель

ЩА,
пкмолъ/

мкг
белка

ГЛТ,
пкмолъ/

мкг
белка

КАТ,
нмолъ/

мин/мкг
белка

ГР,
нмолъ/

мин/мкг
белка

Орган

жабры
гепатопанкреас
гонада
мантия
нога
жабры
гепатопанкреас
гонада
мантия
нога
жабры
гепатопанкреас
гонада
мантия
нога
жабры
гепатопанкреас
гонада
мантия
нога

A. cygnea

р. Иж

5,41±2,16"-ь

3,83±0,92а

4,24±0,ЗЗа

4,7^1,47^
1,54±0,17ь

25,20±6,63а

20,54±6,36а

19,50±3,42а

20,16±6,35а

13,64±4,56а

146,97±54,09а'ь

211,23±46,93а

113^46,40^
137,79±44,65а-ь

71,67±16,35Ь

-
-
-
-
-

U. pictorum

р. Иж

6,59±1,04а

4,32±0,55а

6,18±1,18а

5,70±0,52а

1,69±0,20ь

20,80±1,97а

21,46±1,41а

18,10±4,66а

29,75±3,73а

20,67±2,ЗЗа

134,31±16,00а

155,68±16,97а

78,30±8,15ь

85,99±9,00ь

43,15±3,72С

-
-
-
-
-

Рыбинское водохранилище

S
5,57±0,65а*
1,33±0,10м*

1,64±0,07ь

2,84±0,04с*
l,08±0,04d

9,79±0,48а*
4,14±0,26ь*
4,79±0,66ь

8,70±0,59а

4,99±0,31ь

427,99±37,76а*
152,76±14,97Ь

66,23±3,43С

89,28±3,07d

37,97±3,66е

2,83±0,69а*
2,15±0,58а*
4,77±0,86а

3,01±0,07а

2,89±0,29а

?
2,06±0,45а

0,62±0,18ь

1,21^:0,11^
0,70±0,17ь

3,61±0,35а

2,55±0,21а

2,16±0,95а

5,03±2,03а

3,47±0,42а

143,00±29,02а

112,11±10,74а

104,16±35,44а

57,92^:18,33^
32,05±2,13ь

6,71±0,69а

4,34±0,15ь

3,13±0,54ь

3,73±0,28ь

3,71±0,62ь
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rsT,
пкмолъ/
мин/мкг

белка

жабры
гепатопанкреас

гонада
мантия

нога

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

8,80±0,89а*
1,92±0,56ь

3,62±0,24ь'с

4,30±0,39с*

3,01±0548ь'с

4,67±0,22а

0,84±0,23ь

2,95±0,58а-с

2,56±0,20с

2,76±0,10с

Различия статистически значимы, р=0,05: * половые (t-Student); для каждого показателя -
разные буквенные надстрочные индексы в столбце (ANOVA).

Выявлены органные особенности показателей СОС, однако для каждого из
них они специфичны. Наиболее выраженные различия в 4-10 раз обнаружены
для КАТ. Межвидовые различия для каждого показателя в одних и тех же
органах из одного места обитания не зарегистрированы.

Таким образом, установленные особенности показателей СОС у
пресноводных Unionidae необходимо учитывать при их использовании в
качестве биомаркеров антропогенного загрязнения пресноводных объектов.
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