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Исследовано экспериментальное воздействие кадмия в различных концентрациях (10, 50 и 100 мкг/л) в 
течение 1 и 3 суток на состав липидов и продуктов их перекисного окисления в гепатопанкреасе пресноводных 
моллюсков Anodonta spp. Показано повышение концентрации продуктов перекисного окисления липидов, уровня 
фосфолипидов, холестерина и триацилглицеринов на первые сутки эксперимента. На третьи сутки воздействия 
кадмия происходило накопление фосфатидилсерина. Обсуждается возможность использования исследованных 
показателей в качестве биомаркеров при индикации состояния моллюсков Anodonta spp. в условиях загрязнения 
окружающей среды. 
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Th e eff ect of diff erent cadmium concentrations (10, 50 and 100 μg/L) for 1 and 3 days on the content of lipids and 
of their peroxidation products in the digestive glands of freshwater bivalves Anodonta spp. was experimentally studied. 
Increases in the concentration of lipid peroxidation products, phospholipids, cholesterol and triacylglycerols were revealed 
aft er the fi rst day of the experiment. On the third day of the cadmium exposure, accumulation of phosphatidylserine was 
observed. Th e suitability of the studied biochemical indices as biomarkers of the bivalves’ health under environmental 
pollution was discussed.
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Среди большого числа токсикантов, посту-
пающих в среду обитания гидробиотнтов, наи-
большее внимание привлекают металлы. Их по-
явление в окружающей среде связано не только 
с хозяйственной деятельностью человека, но и с 
некоторыми природными явлениями, в частности 
кадмий может попадать в водные экосистемы в 
результате вымывания из кадмий-обогащенных 
почв и пород, вулканической активности и дру-
гих процессов [1]. При этом он накапливается в 
донных отложениях, оказывая токсическое дей-
ствие на водные организмы [2]. Несмотря на то, 
что воздействие металлов на живые системы 
отражается на уровне популяции и экосистемы, 
первичные изменения происходят в организ-
ме, на биохимическом и молекулярном уров-
нях [3, 4]. Металлы могут изменять структуру 

биологических мембран, активируя процессы 
перекисного окисления липидов (ПОЛ) [5–7]. 
Мембранные липиды, главным образом фосфо-
липиды и полиненасыщенные жирные кислоты 
в их составе, являются основной мишенью для 
действия активных форм кислорода [7]. При этом 
известно, что токсичность кадмия определяется 
не его непосредственным участием в образова-
нии активных форм кислорода (реакции по типу 
Фентона), а в ингибировании активности анти-
оксидантных ферментов, стимулируя тем самым 
процессы ПОЛ [5, 7]. При окислении липидов 
образуются диеновые конъюгаты и диенкетоны, 
которые можно рассматривать как первичные 
продукты ПОЛ. Дальнейшее их окисление при-
водит к образованию широкого спектра соедине-
ний, в том числе и малонового диальдегида [8]. 
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Избыточная активация процессов свободно ра-
дикального окисления липидов может привести 
к накоплению токсичных продуктов окисления и, 
как следствие, повреждению и увеличению про-
ницаемости клеточных мембран, окислительной 
модификации структурных белков, ферментов, 
биологически активных веществ [9]. Согласно 
общепринятым концепциям, высокая скорость 
ПОЛ является основным универсальным меха-
низмом повреждения и гибели клеток. Продукты 
перекисного окисления липидов широко исполь-
зуются в экологических исследованиях в каче-
стве биомаркеров окислительного стресса при 
оценке влияния различных токсикантов, в том 
числе и тяжелых металлов [8, 10–12]. К тому же 
воздействие поллютантов различной природы, в 
том числе металлов, приводит к накоплению ней-
тральных липидов (триацилглицеринов) в тканях 
водных организмов. Накопление триацилглице-
ринов в гепатопанкреасе гидробионтов также 
служит биомаркером загрязнения среды обита-
ния и свидетельствует о протекании процессов 
аутофагии [13]. В связи с этим, исследование 
состава липидов (триацилглицеринов, холесте-
рина и индивидуальных фракций фосфолипи-
дов), а также продуктов перекисного окисления 
липидов (диеновых коньюгатов, диенкетонов 
и малонового диальдегида) в гепатопанкреасе 
пресноводных моллюсков Anodonta spp. позво-
лит выявить биохимические маркеры, характе-
ризующие токсическое действие кадмия на них. 
Поскольку двустворчатые моллюски накаплива-
ют из окружающей среды высокие концентрации 
загрязняющих веществ различной природы, они 
используются в качестве вида-индикатора в био-
мониторинговых исследованиях состояния ак-
ваторий, а также в экотоксикологических иссле-
дованиях биологических эффектов накопления 
металлов в организме [14].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В эксперименте использовали моллюсков 
рода Anodonta spp. (Сем. Unionidae), собранных 
на реке Суна (Кондопожский район, Республика 
Карелия), размер составлял 71.7 ± 3.8 мм. На базе 
аквариального комплекса ИБ КарНЦ РАН (г. Пе-
трозаводск) был проведен эксперимент по изуче-
нию влияния кадмия в различных концентрациях 
на моллюсков Anodonta spp. В ходе эксперимента 
моллюски содержались в аквариумах с различ-
ной концентрацией ионов кадмия: 10, 50 и 100 
мкг/л. Для создания нужной концентрации ионов 
кадмия в аквариумы вносили рассчитанное ко-
личество водорастворимой соли хлорида кадмия 
(II). Контрольные моллюски находились в тех 
же лабораторных условиях, но не подвергались 

воздействию кадмия. В ходе эксперимента мол-
люсков не кормили. По истечении времени экс-
перимента (24 и 72 часа) мягкие ткани Anodonta 
spp. (n = 7) фиксировали для проведения даль-
нейшего биохимического анализа. Образцы тка-
ней, предназначенных для анализа продуктов 
перекисного окисления липидов, замораживали 
и хранили при температуре –80 °С. Для анали-
за состава липидов образцы тканей моллюсков 
фиксировали в 97 % этиловом спирте и хранили 
при +4 °С.

Биохимические исследования проводили с 
использованием оборудования центра коллек-
тивного пользования ИБ КарНЦ РАН (г. Петро-
заводск). Определение концентрации основных 
классов липидов и их отдельных фракций в 
мягких тканях Anodonta spp. проводили мето-
дами тонкослойной [15] и высокоэффективной 
жидкостной [16] хроматографии, а также спек-
трофотометрии [15, 17]. Содержание диеновых 
конъюгатов (ДК) и диенкетонов (Д) оценивали 
используя методику Гаврилова и др. [18]: ДК и Д 
экстрагировали смесью гептан: изопропиловый 
спирт (1:1) и затем фотометрировали гептановую 
фракцию. Концентрацию диеновых конъюгатов и 
диенкетонов рассчитывали с учетом разведения с 
использованием молярного коэффициента. Кон-
центрацию малонового диальдегида определяли 
по методике Стальной и Гаришвили [19] путем 
взаимодействия гомогената тканей исследуемых 
образцов с тиобарбитуровой кислотой (ТБК) в 
кислой среде. Экспозиция опыта составляла 45 
минут при температуре 100 °С. Количествен-
ное содержание экстрагированных бутанолом 
ТБК-продуктов оценивали спектрофотометриче-
ски и рассчитывали с учетом разведения и коэф-
фициента пересчета. Концентрацию продуктов 
ПОЛ выражали в нмоль/г ткани.

Статистическая обработка данных проводи-
лась с помощью непараметрического критерия 
Манна-Уитни. Различия считались достоверны-
ми при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Процессы перекисного окисления липидов 
(ПОЛ) носят общебиологический характер и яв-
ляются необходимым звеном в метаболических 
процессах у гидробионтов [20]. Непременным 
условием осуществления ПОЛ и начальным эта-
пом его развития служит образование активных 
форм кислорода. Мембранные липиды, главным 
образом, фосфолипиды представляют собой ос-
новную мишень для действия активных форм 
кислорода [9]. Как правило, ответная реакция на 
токсическое действие сопровождается увеличе-
нием интенсивности перекисных процессов, оце-
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нить которую можно по накоплению первичных 
продуктов ПОЛ — диеновых конъюгатов (ДК) и 
диенкетонов (Д), и одного из вторичных метабо-
литов ПОЛ — малонового диальдегида (МДА). 
В результате проведенного исследования уста-
новлено возрастание уровня продуктов ПОЛ в 
гепатопанкреасе моллюсков в ответ на действие 
кадмия в различных концентрациях (рис. 1). При 
этом на первые сутки эксперимента содержание 
диеновых конъюгатов, диенкетонов и малоно-
вого диальдегида было ниже при концентрации 
кадмия 100 мкг/л по сравнению с другими опыт-
ными вариантами (рис. 1). Вероятно, это указы-
вает на активацию антиоксидантной системы 
(АОС) у моллюсков из данного аквариума в ус-
ловиях суточного воздействия кадмия. В ранее 
проведенных исследованиях была установлена 

компенсаторная роль ключевых ферментов АОС 
у моллюсков при индуцированном кадмием окис-
лительном стрессе [21–23]. К третьим суткам 
эксперимента меняется характер распределения 
исследуемых показателей: уровень продуктов 
ПОЛ у моллюсков из аквариумов с концентра-
цией кадмия 10 и 50 мкг/л снижается (за исклю-
чением содержания ДК при 10 мкг/л) (рис. 1). И, 
напротив, наблюдаются более высокие концен-
трации ДК, Д и МДА у моллюсков из аквариума 
с концентрацией кадмия 100 мкг/л. Возможно, 
для интенсификации окислительного стресса, 
и, как следствие, накопления продуктов ПОЛ в 
гепатопанкреасе, определяющее значение имеет 
сочетанное влияние длительности воздействия и 
его интенсивности (в данном случае — концен-
трации ионов кадмия). 

Рис. 1. Изменение содержания липидов и продуктов их окисления (% от контроля) 
в гепатопанкреасе моллюсков Anodonta spp. в ответ на действие различных концен-
траций кадмия (10, 50 и 100 мкг/л) на протяжении 1 (А) и 3 (Б) суток.
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Несмотря на выявленную активацию процес-
сов ПОЛ в гепатопанкреасе Anodonta spp. уже на 
первые сутки воздействия кадмия в различных 
концентрациях, у них было выявлено повыше-
ние концентрации фосфолипидов (ФЛ), главным 
образом доминирующего фосфолипида мембран 
— фосфатидилхолина (ФХ) (рис. 1), при влия-
нии 10 и 100 мкг/л кадмия. При этом отмечалось 
повышение концентрации холестерина (ХС), 
который может быть необходим клеткам для ре-
гуляции проницаемости мембран. Как известно, 
вследствие активации процессов ПОЛ нарушает-
ся структура мембранных фосфолипидов и повы-
шается проницаемость мембран [9]. Необходимо 
отметить, что ранее нами было показано значи-
тельное снижение концентрации ХС и ФХ в ге-
патопанкреасе морских мидий Mytilus edulis уже 
на первые сутки воздействия кадмия, что сви-
детельствовало о деструктивных изменениях в 
структуре мембран [24]. Вероятно, пресноводные 
моллюски Anodonta spp. обладают адаптивными 
биохимическими механизмами, направленными 
на поддержание структурной целостности мем-
бран при токсическом действии кадмия, в отли-
чие от морских моллюсков. Однако, на первые 
сутки эксперимента (при влиянии 100 мкг/л кад-
мия) в гепатопанкреасе Anodonta spp. установле-
но снижение концентрации фосфатидилсерина 
(ФС), которая в дальнейшем (на третьи сутки 
эксперимента) значительно увеличивалась (при 
влиянии 10, 50 и 100 мкг/л кадмия). Подобный 
эффект накопления ФС в ответ на токсическое 
действие металлов был отмечен нами у мидий 
Mytilus edulis, главным образом в жабрах, при 
влиянии кадмия и меди [24]. Учитывая важную 
роль ФС в регуляции активности мембранно-свя-
занных ферментов, в том числе Na+\K+-АТФазы 

[25], индуцированное кадмием накопление дан-
ного ФЛ в составе мембран позволяет использо-
вать ФС в качестве универсального биомаркера, 
изменение концентрации которого отражает 
негативное воздействие среды обитания как на 
морских, так и на пресноводных моллюсков. 

Нами установлено, что воздействие кадмия 
на моллюсков Anodonta spp. определялось не 
только модификацией изученных мембранных 
компонентов, но также затрагивало изменения в 
содержании энергетических (запасных) липидов. 
Выявлено накопление триацилглицеринов (ТАГ) 
в гепатопанкреасе Anodonta spp. на первые и тре-
тьи сутки эксперимента, главным образом при 
влиянии 50 (3 сутки) и 100 (1 сутки) мкг/л кад-
мия свидетельствует об активации процессов ау-
тофагии. Считается, что повышение уровня ТАГ 
может быть вызвано увеличением числа лизосом 
и/или аутофагосом, обеспечивающих процессы 
аутофагии в клетках гепатопанкреаса [13]. По-
добные стресс-индуцируемые изменения в этих 
клетках были отмечены у моллюсков в условиях 
антропогенного воздействия [13, 24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, обнаруженные изменения из-
ученных биохимических показателей в гепато-
панкреасе Anodonta spp. в условиях аквариально-
го эксперимента указывают на развитие ответной 
реакции организма на действие ионов кадмия в 
различной концентрации. Полученные данные 
свидетельствуют о возможности использования 
липидов и продуктов их перекисного окисления в 
качестве биомаркеров при индикации состояния 
моллюсков в условиях загрязнения окружающей 
среды.
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