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Одним из перспективных методов биодиагностики окружающей среды является биомаркирование. 

В настоящее время в качестве биомаркеров исследуются многие показатели метаболизма гидробионтов. 
Специфические биомаркеры указывают на биологический эффект конкретного типа воздействия. Неспеци-
фические биомаркеры отражают общий, комплексный характер комбинированного воздействия. К такому 
типу биомаркеров относят набор показателей, указывающий на развитие в клетке состояния окислитель-
ного стресса: малоновый диальдегид (MDA), изменение активности ферментов каталазы (САТ), глутатион-
S-трансферазы (GSТ) и содержание восстановленного глутатиона (GSH) системы антиоксидантной защиты 
(АОЗ) в различных тканях организма [1]. Двустворчатые моллюски являются одной из наиболее экологи-
чески значимых групп беспозвоночных в водных экосистемах. Они ведут малоподвижный или прикреплен-
ный образ жизни и, являясь активными фильтраторами, выполняют важную роль в самоочищении и под-
держании качества поверхностных вод. Пропуская через мантийную полость значительные объемы воды, 
моллюски аккумулируют в себе большинство растворенных в ней загрязняющих веществ (ЗВ) [2]. 

Цель исследования — определить содержание биомаркеров состояния окислительного стресса  
двустворчатых моллюсков семейства Unionidae на разных участках реки Иж. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
1) провести биохимические анализы в тканях моллюсков для определения показателей состояния окис-

лительного стресса; 
2) проанализировать содержание тяжелых металлов (ТМ) в донных отложениях (ДО); 
3) рассчитать коэффициенты накопления для некоторых тяжелых металлов и мышьяка. 
Материал для исследования был отобран на пяти точках реки Иж в 2021 году, для сравнения были вы-

браны точки в верхнем и нижнем течении. Объектом исследования служили крупные (60–80 см.) половоз-
релые моллюски Беззубка (Anodonta anatina) и Перловица (Unio pictorum). Пробы отбирались гидробиоло-
гическим скребком или вручную. Материал фиксировался в полевых условиях жидким азотом 
и транспортировался в холодильных контейнерах. Биохимические исследования проводили в лаборатории 
физиологии и токсикологии водных животных ИБВВ им. И. Д. Папанина РАН. У каждого моллюска мягкие 
ткани целиком отделяли от раковины и готовили объединенную пробу из 3–5 особей одного вида. После 
вскрытия собранных проб, в мягких тканях моллюсков определяли параметры системы АОЗ: активность 
каталазы (САТ), глутатион-S-транферазы (GST), содержание восстановленного глутатиона (GSH), малоно-
вого диадьдегида (MDA). Донные отложения и организмы моллюсков с точек отбора также были направ-
лены в лабораторию Polymet Trading Limited для определения содержания тяжелых металлов. Были рассчи-
таны коэффициенты накопления тяжелых металлов и As в раковинах и мягких тканях моллюсков.  

Полученные результаты представлены в виде средних значений (табл.). Показатели MDA в тканях 
Anodonta anatina изменялись в пределах 0,152–1,335 пкмоль/мкг белка, а в тканях Unio pictorum концентра-
ция данного фермента значительно выше 0,425–6,391 пкмоль/мкг белка. Показатели содержания GST у ис-
следуемых видов менялись в пределах от 0,007 до 0,621 пкмоль/мкг белка. По Unio pictorum данный пока-
затель из Рыбинского водохранилища был выше в 13 раз [2]. Отмечается высокое содержание 
восстановленного глутатиона GSH в жабрах перловиц из верхнего течения р. Иж. Содержание каталазы 
варьировало от 0,173 до 4,472 нмоль/мкг бел/мин.  

Тяжелые металлы в ДО представлены в различных формах: в нерастворимых продуктах химического 
выветривания горных пород и минералов, в виде связанных комплексов с органическим материалом. Боль-
шая часть ТМ, входящих в состав выбросов и стоков от предприятий, связывается и остается в ДО. Норма-
тивы для донных отложений были взяты из критериев оценки загрязненности донных отложений в водных 
объектах Санкт-Петербурга [3]. Согласно указанному нормативу предельный уровень Pb — 530 мг/кг,  
Cd — 2 мг/кг, Hg — 0,5 мг/кг, Cu — 35 мг/кг, Ni — 35 мг/кг, Zn — 480 мг/кг, Cr — 380 мг/кг, As — 55 мг/кг.  
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Валовое содержание тяжелых металлов и мышьяка в ДО реки Иж были следующими: 
• Pb на участке выше города Ижевска — 27,7 мг/кг; ниже города — 22,6 мг/кг; 
• Cd на участке выше города Ижевска — 1,6 мг/кг; ниже города — 0,5 мг/кг; 
• Cu на участке выше города Ижевска — 51,3 мг/кг; ниже города — 30,8 мг/кг; 
• Cо на участке выше города Ижевска — 4,8 мг/кг; ниже города — 0,9 мг/кг; 
• As на участке выше города Ижевска — 4 мг/кг; ниже города — 1,1 мг/кг. 

 
Содержание показателей СОС в тканях и органах моллюсков из р. Иж 

У
ча
ст
ки

 р
ек
и   Биомар- 

керы 
 

Ткани 

Unio pictorum Anodonta anatina 

MDA, 
пкмоль/ 
мкг бел 

GST, 
нмоль/ 
мкг бел/ 
мин 

GSH, 
пкмоль/ 
мкг бел 

CAT, 
нмоль/ 
мкг бел/ 
мин 

MDA, 
пкмоль/ 
мкг бел  

GST, 
нмоль/ 
мкг бел/ 
мин 

GSH, 
пкмоль/ 
мкг бел 

CAT, 
нмоль/ 
мкг бел/ 
мин 

В
ер
хн
ее

 т
еч
ен
ие

 нога 0,739 0,058 0,029 0,338 0,347 0,014 0,046 0,491 

жабры 5,701 0,389 5,898 4,255 1,089 0,026 0,029 0,749 

смесь тканей 3,035 0,212 0,189 0,623 1,067 0,117 0,072 1,698 

гепатопанкреас 0,714 0,095 0,062 0,763 0,903 0,007 0,021 0,754 

мантия 2,794 0,076 0,756 0,869 0,920 0,027 0,020 0,664 

Н
иж

не
е 
те
че
ни
е нога 0,425 0,049 0,015 0,379 0,152 0,018 0,007 0,173 

жабры 2,853 0,132 0,684 1,132 0,695 0,145 0,011 0,961 

смесь тканей 6,391 0,621 0,435 2,405 1,335 0,264 0,105 4,472 

гепатопанкреас 3,184 0,112 0,215 1,552 0,249 0,011 0,009 0,217 

мантия 1,731 0,430 1,481 3,782 0,186 0,021 0,011 0,421 

 
По полученным результатам содержание тяжелых металлов в ДО выше города Ижевска превышает зна-

чения по участкам ниже города Ижевска. Данное обстоятельство объясняется тем, что в районах выше го-
рода ведется активная нефтедобыча, а участки отбора ниже Ижевска находятся на значительном удалении 
от города и в реке происходит самоочищение. Установленные показатели содержания тяжелых металлов 
укладываются в нормативы для Санкт-Петербурга (1996). 

Коэффициенты накопления (КН) элементов в раковинах моллюсков менялись в диапазонах: Zn 0,8–2,3; 
Hg от 0,9 до 2,4; Cu от 0,1 до 0,5; As от 0,01 до 0,03; Cd от 0,03 до 0,2. КН элементов в мягких тканях 
составил: для Zn от 0,31 до 1,05; для Hg 0,01–1,36; для Cu 0,20–0,50; для As 0,003–0,01; для Cd 0,006–0,03. 
В раковинах КН выше, чем в мягких тканях для кадмия, меди, цинка и ртути. 

1. В приведенной исследовательской работе были определены показатели состояния окислительного 
стресса у двустворчатых моллюсков семейства Unionidae. Для каждого вида они специфичны. Показатели 
СОС на участках с разной антропогенной нагрузкой небыли сильно различимы. В органах и мягких тканях 
моллюсков биомаркеры имели небольшую закономерность. 

2. Были определены уровни содержания тяжелых металлов, как в донных отложениях. По сравнению 
с валовыми концентрациями для Санкт-Петербурга содержание тяжелых металлов и мышьяка не превы-
шали нормативы. Но на участках выше Ижевска содержание тяжелых металлов превышали значения ниже 
города, так как в районах выше от города идет активная нефтедобыча. 

3. Рассчитаны коэффициенты накопления тяжелых металлов и мышьяка для двустворчатых моллюсков. 
В раковинах КН выше, чем в мягких тканях для кадмия, меди, цинка и ртути. 
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