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Одними из наиболее перспективных биомаркеров для оценки состояния гидробионтов и среды
их обитания в последнее время считаются показатели состояния окислительного стресса (далее —
СОС), поскольку установлено, что многие загрязняющие вещества, такие как тяжёлыеметаллы, стой­
кие органические загрязнители, полициклические ароматические углеводороды и др., стимулируют
образование активных форм кислорода (далее — АФК), что приводит к развитию СОС. Окислитель­
ный стресс — это состояние клетки, характеризующееся накоплением продуктов перекисной моди­
фикации основных жизненно важных биомолекул (белки, липиды и нуклеиновые кислоты) в резуль­
тате их взаимодействия с АФК на фоне одновременного снижения эффективности работы компо­
нентов системы антиоксидантной защиты (АОЗ). Первые указывают на уровень АФК в организме
и на эффективность детоксикации их избыточного количества системой антиоксидантной защиты,
вторые — на активность и напряжённость этой системы.

Показатели СОС являются неспецифическими биомаркерами эффекта, так как реагируют
на большинство известных загрязняющих веществ и отражают общее физиологическое состояние
гидробионтов, подверженных влиянию токсикантов. БиомаркерыСОСпредоставляют полнуюи био­
логически релевантную информацию о воздействии токсичных загрязняющих веществ на состояние
организма.

В экотоксикологическом биомониторинге состояния водной среды широко используют двуствор­
чатых моллюсков в качестве биоиндикаторов, поскольку они ведут малоподвижный или прикреп­
лённый образ жизни и являются активными биофильтраторами и биоаккумуляторами, но при этом
загрязняющие вещества в их организме относительно медленно подвергаются метаболической био­
трансформации и выведению. Это позволяет проводить долгосрочные наблюдения за загрязнением
водных объектов. Важно и то, что двустворчатые моллюски— одно из первичных звеньев в передаче
загрязняющих веществ по трофическим цепям.

В настоящее время двустворчатые моллюски интенсивно исследуются для определения возмож­
ности использования биомаркеров СОС для оценки состояния окружающей водной среды. За по­
следние годы в литературе накоплено достаточно данных об особенностях СОС у различных видов
морских двустворчатых моллюсков. Вместе с тем по пресноводным моллюскам такая информация
носит разрозненный, а иногда и противоречивый характер. Среди самых перспективных групп прес­
новодных двустворчатых моллюсков с этой точки зрения наибольший интерес представляют виды
семейств Unionidae и Dreissenidae. Одной из первых задач, возникающих при использовании био­
маркеров, является установление нормы реакции или гомеостатического диапазона их варьирования
в нормальных природных условиях в зависимости от биологических факторов (вид, пол, размер, воз­
раст, органо­тканевая специфичность) и климатогеографических особенностей мест обитания.

Цель работы — проанализировать и обобщить собственные данные о показателях СОС у прес­
новодных двухстворчатых моллюсков Unionidae и Dreissenidae.

Исследовались моллюски семейств Unionidae — родов Unio (U. pictorum Linnaeus, 1758)
и Anodonta (A. cygnea Linnaeus, 1758 и A. anatina Linnaeus, 1758) — и Dreissenidae — рода Dreissena
(D. polymorpha Pallas, 1771 иD. bugensisAndrusov, 1897).Моллюски отлавливались в июне— августе
в период с 2011 по 2021 г. в Рыбинском водохранилище (Ярославская область) и в реке Иж (Удмурт­
ская Республика). У дрейссенид для биохимических исследований использовали мягкие ткани пол­
ностью, а тело унионид разделяли на органы (мантия, жабры, нога, гонады, гепатопанкреас и остаток
тела). В мягких тканях моллюсков изучались следующие показатели СОС: содержание общего водо­
растворимого белка, восстановленного глутатиона (ГЛТ) и малонового диальдегида (МДА), а также
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активность ферментов системы АОЗ— каталазы (КАТ), глутатион­S­трансферазы (ГSТ), глутатион­
редуктазы (ГР). Методы определения биохимических показателей были описаны ранее. Статисти­
ческую значимость различий оценивали методом дисперсионного анализа при p = 0,05 (ANOVA),
коэффициент ранговой корреляции Спирмена рассчитывали при p < 0,05.

Установлено, что у Dreissenidae Рыбинского водохранилища не было статистически значимой за­
висимости значений исследуемых биомаркеров от размера моллюсков в диапазоне 15–35 мм. Сред­
ние значения биомаркеров были следующими у D. polymorpha и D. bugensis соответственно: ак­
тивность КАТ — (103,1 ± 3,3) и (263,5 ± 12,2) нмольꞏмкг−1 белкаꞏмин−1 (различия статистически
значимы), ГSТ — (3,0 ± 0,5) и (9,7 ± 1,9) нмольꞏмкг−1 белкаꞏмин−1 (различия статистически зна­
чимы), ГР — (2,2 ± 0,2) и (2,1 ± 0,5) нмольꞏмкг−1 белкаꞏмин−1; содержание ГЛТ — (1,9 ± 0,4)
и (1,7 ± 0,2) пкмольꞏмкг−1 белка, МДА— (2,6 ± 0,3) и (4,5 ± 0,9) пкмольꞏмкг−1 белка.

Для Unionidae из реки Иж выявлена статистически значимая прямая зависимость (r = 0,68…0,94)
значений биомаркеров от размера моллюска в диапазоне 52–95 мм у A. anatina и 42–88 мм у Unio
pictorum. Для A. cygnea из Рыбинского водохранилища в размерном диапазоне 67–141 мм зависи­
мость была слабой (r = 0,17…0,2) или отсутствовала.

Для унионид из реки Иж средние значения биомаркеров в мантии, жабрах, ноге, гепатопан­
креасе и остатке мягких тканей варьировали в следующих пределах у U. pictorum и A. anatina со­
ответственно: активность КАТ — 43,2–134,3 и 71,7–211,2 нмольꞏмкг−1 белкаꞏмин−1, ГSТ — 0,56–
0,96 и 0,2–3,0 нмольꞏмкг−1 белкаꞏмин−1, ГР — нет данных; содержание ГЛТ — 0,3–4,0 и 13,1–
32,0 пкмольꞏмкг−1 белка, МДА— 9,4–21,9 и 1,5–7,8 пкмольꞏмкг−1 белка.

Для унионид из Рыбинского водохранилища средние значения биомаркеров в мантии, жабрах,
ноге, гонадах и гепатопанкреасе варьировали в следующих пределах у U. pictorum и A. cygnea
соответственно: активность КАТ — 32,1–428 и 20,5–43,0 нмольꞏмкг−1 белкаꞏмин−1 (различия ста­
тистически значимы), ГSТ — 0,84–8,8 и 1,8–3,0 нмольꞏмкг−1 белкаꞏмин−1, ГР — 2,2–8,8 и 0,6–
2,2 нмольꞏмкг−1 белкаꞏмин−1; содержание ГЛТ— 2,2–9,8 и 3,4–6,0 пкмольꞏмкг−1 белка, МДА— 0,6–
5,6 и 0,8–1,5 пкмольꞏмкг−1 белка.

Сравнение полученных данных показывает, что выраженная прямая корреляция между значения­
ми биомаркеров СОС и размером моллюска выявлена только дляU. pictorum и A. anatina из реки Иж.
Заметных половых различий у всех исследованных видов моллюсков не обнаружено. Статистически
значимыемежвидовые различия получены дляDreissenidae по активности КАТи ГSТ и дляUnionidae
(U. pictorum и A. cygnea) — по КАТ. Установлены межорганные различия в значениях биомаркеров
у представителей Unionidae. Наибольшие значения отмечены в гепатопанкреасе и жабрах, а наимень­
шие — в ноге.

Работа выполнена в рамках темы государственного задания № 121050500046­8, при частичной
поддержке гранта РФФИ№ 12­05­00572.
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