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Исследован уровень перекисного окисления липидов в гемолимфе, гепатопанкреасе, жабрах и
мышцах двустворчатого моллюска Anodonta cygnea (L., 1758) разного возраста. Выявлена зависи-
мость содержания малонового диальдегида в гемолимфе и исследуемых тканях от возраста моллюс-
ка и структурно-функциональной характеристики тканей. У более старых особей, по сравнению с
молодыми, в гепатопанкреасе, жабрах и гемолимфе увеличивается содержание малонового диаль-
дегида, в тканях ноги – уменьшается.
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Один из конечных продуктов ПОЛ – МДА.
Образование МДА происходит в результате сво-
бодно-радикального окисления полиненасы-
щенных жирных кислот фосфолипидов клеточ-
ных мембран АФК (Барабой и др., 1992; Влади-
миров и др., 1991; Зенков и др., 2001; Канунго,
1982; Меншикова и др., 2008; Тарусов, 1957; Har-
man, 1956). МДА – высокотоксическое соедине-
ние, вызывающее полимеризацию белков, разру-
шение ДНК, сульфгидрильных антиоксидантов,
модификацию липидного слоя клеточных мем-
бран. Как следствие, происходит подавление гене-
рации высокоэнергетических соединений мито-
хондриями, в частности, аденозинтрифосфата, не-
обходимого для обеспечения жизнедеятельности
клеток, темпов роста, развития целостного орга-
низма (Журавлев, Пантюшенко, 1989; Кольтовер,
2000; Метлицкий и др., 1984; Хэм, Кормак, 1982).

В настоящее время огромное внимание уделя-
ется изучению изменения содержания МДА в ор-
ганизме и оценке влияния АФК на метаболиче-
ские процессы, структурную целостность клеток,
тканей и органов, появление патологий и прежде-
временное старение (Бельчева и др., 2014; Зенков и
др., 2001; Канунго, 1982; Меньшикова и др., 2008;

Скулачев, 2009; Тодоров И., Тодоров Г., 2003; Фи-
зиологические…, 1982; Abele et al., 2009; Hole et al.,
1995).

В стационарных условиях во всех клетках жи-
вого организма в небольших количествах посто-
янно образуются свободные радикалы или АФК.
Они участвуют в процессах клеточного метабо-
лизма, и их негативное влияние на клетки ней-
трализуется ферментными и неферментными ан-
тиоксидантами или антиоксидантным фермент-
ным комплексом (Солдатов и др., 2007). При
воздействии негативных стресс-факторов проис-
ходит активация процессов окислительного стрес-
са, связанная с избыточным накоплением АФК, и,
как следствие, нарушение динамического равно-
весия окислительно-восстановительного баланса
(или редокс-потенциала), обеспечиваемое про-
оксидант-антиоксидантной системой (Меньши-
кова и др., 2008).

Исследования по изучению влияния окисли-
тельного стресса на уровень ПОЛ по данным со-
держания МДА в тканях моллюсков в основном
проводят на морских видах, которые используют-
ся в качестве биомаркеров в экологических и эко-
токсикологических исследованиях для оценки
качества условий среды обитания и характера ре-
агирования на токсиканты (Бельчева и др., 2014;
Тоцкий и др., 2013; Экотоксикологические…, 2016).

Сокращения: АФК – активные формы кислорода; МДА –
малоновый диальдегид; ПОЛ – перекисное окисление ли-
пидов.
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Для беспозвоночных характерно большее раз-
нообразие процессов старения, чем для позвоноч-
ных. Этому способствует наличие всего спектра
вариации продолжительности жизни: от полной
недетерминированности до строгой детермини-
рованности (Комфарт, 1967; Скулачев, 2009; Hole
et al., 1995; Viarengo et al., 1989). На мидиях и мор-
ских гребешках показано, что с возрастом акти-
вируются процессы ПОЛ, снижается способ-
ность антиоксидантной системы инактивировать
АФК и содержание антиоксидантов в тканях
(Бельчева и др., 2014; Черноморские…, 2014; Hole
et al., 1995; Viarengo et al., 1989). Информация о
возрастных изменениях у пресноводных видов
моллюсков отсутствует.

Авторы исследовали уровень содержания МДА в
тканях и органах двустворчатого моллюска Anodonta
cygnea (L., 1758) разных возрастных групп. Выбор
данного вида обусловлен тем, что A. сygnea относит-
ся к широко распространенным обитателям прес-
новодных экосистем (Алимов, 1967; Соколова и др.,
2015; Старобогатов, 1988) и играет важную роль в
очищении водоемов от биогенных и абиогенных
загрязнителей. Вид обитает в прибрежных водах и
разных по загрязнению экосистемах при широ-
ком диапазоне изменчивости экологических фак-
торов. Кроме того, установлено, что разновоз-
растные и разноразмерные двустворчатые мол-
люски различаются содержанием в тканях
иммунных комплексов и МДА, интенсивностью
инвазии водяными клещами из рода Unionicola
Haldeman, 1842 (Соколова и др., 2015). Поскольку
заражение водяными клещами регистрировали
только у крупных особей, сделано предположение,
что высокий уровень инвазии у старших возраст-
ных A. сygnea обусловлен снижением адаптивного
потенциала, супрессией метаболических процес-
сов и нарушением окислительно-восстановитель-
ного потенциала. Выдвинутое нами положение
послужило основой для оценки уровня содержа-
ния МДА в тканях двустворчатого моллюска раз-
ного возраста.

Материалом для исследования послужили 23 по-
ловозрелые особи A. cygnea, собранные в декабре
2014 г. на р. Суноге Ярославской обл. Моллюсков
разделили на шесть возрастных групп от 4 до
9 лет. Возраст определяли по дугообразному ри-
сунку на створках раковин (Власов, 1935).

У моллюсков препарировали жабры, мышцы и
гепатопанкреас, из которых готовили гомогенаты
на дистиллированной воде в соотношении 1 : 6
(масса к объему). Гемолимфу отбирали с помо-
щью шприца из заднего аддуктора моллюска и
центрифугировали при 600 g в течение 15 мин.
Интенсивность ПОЛ в тканях оценивали по на-
коплению МДА. Концентрацию МДА определя-
ли в гомогенатах тканей на основе учета количе-
ства продуктов ПОЛ, реагирующих с тиобарбиту-

ровой кислотой и дающих с ней окрашенный
комплекс. Интенсивность окрашивания оцени-
вали спектрофотометрически по изменению мак-
симума поглощения при 535 нм. Содержание
МДА вычисляли с учетом коэффициента моляр-
ной экстинкции 1.56 × 105 (М см) и выражали в
наномолях на 1 г ткани (Андреева и др., 1988).

При статистической обработке данных вычис-
ляли средние значения и их ошибку. Корреляци-
онную связь между возрастом моллюсков и уров-
нем МДА определяли по Спирмену. Достовер-
ность различий оценивали при p ≤ 0.05.

Результаты исследования показали, что с по-
вышением возраста моллюсков уровень МДА
увеличивается в гемолимфе, жабрах и гепатопан-
креасе в 2.5, 1.7 и 2.2 раза соответственно и посте-
пенно снижается в мышцах моллюсков от четы-
рех до восьми лет (табл. 1). Достоверные различия
МДА между особями четырех и семи–девяти лет
зафиксированы в гемолимфе и гепатопанкреасе.
Выявлена высокая корреляционная связь между
возрастом моллюска и уровнем МДА: положи-
тельная в гемолимфе (+0.84), жабрах (+0.73) и ге-
патопанкреасе (+0.90) и отрицательная – в мыш-
цах (–0.85). Самый низкий уровень МДА зафик-
сирован в гемолимфе, высокий – в
гепатопанкреасе и жабрах.

Аналогичные данные изменения уровня ПОЛ
в гемолимфе, жабрах и гепатопанкреасе получе-
ны при исследовании морских двустворчатых
моллюсков: Mytilus galloprovincialis (Lamarck,
1819), M. edulis, M. trossulus (L., 1758), Crenomytilus
grayanus (Dunker, 1853), Geukenia demissa (Dillwyn,
1817), Perna viridis (L., 1758), Anadara broughtonii
(Shrenk, 1867) и Modiolus kurilensis (Lamarck, 1799)
(Черноморские…, 2014). Авторы показали, что у
более взрослых особей снижается содержание α-
токоферола и активность антиоксидантных фер-
ментов при одновременном повышении актив-
ности ПОЛ и накоплении пигмента старения (ли-
пофусцина) в тканях гепатопанкреаса. Снижение
содержания антиоксидантов приводит к актива-
ции ПОЛ и накоплению МДА и, как следствие, к
снижению адаптивного потенциала и ускорению
темпов старения многоклеточных животных (Ба-
рабой, 1991; Зенков и др., 2001; Меньшикова и др.,
2008; Fiho, 1996; Harman, 1956; Radi, Matkovics,
1988; Winston, 1991).

Обнаруженное различие содержания антиокси-
дантов в тканях исследуемых органов свидетель-
ствует о разной интенсивности происходящих ме-
таболических и биоэнергетических процессов,
связанных с синтезом высокоэнергетических со-
единений (АТФ). Вероятно, это обусловлено их
структурно-функциональными особенностями и
уровнем содержания антиоксидантного фер-
ментного комплекса.
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Г е м о л и м ф а двустворчатых моллюсков со-
стоит из гуморальных и клеточных компонентов
и представляет собой защитно-транспортную
циркуляторную систему в составе тканей внут-
ренней среды, ответственную за поддержание го-
меостаза. Форменным элементам гемолимфы –
гемоцитам и амебоцитам – принадлежит ведущая
роль в поддержании иммунного гомеостаза и реа-
лизации иммунного ответа, транспортировке
продуктов метаболизма к тканям и органам (Ани-
симова, 2013; Заварзин, 1953; Присный, Кулько,
2012; Черников и др., 2013; Cheng, 1981; Wootton,
Pipe, 2003). 

Г е п а т о п а н к р е а с у моллюсков сочетает в
себе свойства печени и поджелудочной железы,
выполняет функции пищеварения, нейтрализа-
ции токсических соединений, поступающих в ор-
ганизм с пищевыми массами, биоаккумуляции и
детоксикации различных химических соедине-
ний (Черноморские…, 2014). Существует мнение,
что при старении в клетках печени существенно
снижается энергетическая функция митохондрий
в результате нейтрализации продуктами ПОЛ су-
пероксиддисмутазы (Физиологические…, 1982).

Ж а б р ы находятся в вентилирующей мантий-
ной полости моллюска и выполняют функции
фильтрации и газообмена между гемолимфой и
мантийной жидкостью. При взаимодействии с
водной средой жабры испытывают значительную
окислительную нагрузку по сравнению с другими
тканями (Гостюхина и др., 2005; Солдатов и др.,
2007; Viarengo et al., 1989). Кроме того, жабры, по-
добно выделительной системе у рыб и млекопи-
тающих, участвуют в элиминации продуктов ме-
таболизма из организма. Высокие величины со-
держания МДА, выявленные в жабрах Anodonta
сygnea старших возрастных групп, связаны не
только с качеством воды, но и с более интенсив-
ной элиминацией конечных продуктов метабо-
лизма ПОЛ, поступающих из тканей и органов.

М у с к у л а т у р а  н о г и двустворчатых мол-
люсков состоит из гладких мышечных волокон.
Она выполняет функцию двигательной активно-
сти, которая в осенне-зимний период снижается

до минимума и отличается низкой долей содер-
жания структур, осуществляющих генерацию
АФК (Гидулянов, 2014).

Выводы. Выявлены основные закономерности
изменения уровня МДА в тканях A. cygnea с воз-
растом. Показана связь уровня МДА со структур-
но-функциональными особенностями исследуе-
мых тканей. Характер изменения содержания
МДА у разных возрастных групп A. cygnea отража-
ет общие закономерности старения вида и соот-
ветствует общей теории старения (Harman, 1956).
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Age Changes in the Lamber of the Palm Dialdehyde
in the Tissue Collars of Anodonta cygnea (L., 1758)
A. S. Sokolova1, *, D. V. Mikryakov1, **, and V. R. Mikryakov1

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia
*e-mail: Aleksandrasokol@rambler.ru

**e-mail: daniil@ibiw.ru

The level of lipid peroxidation in hemolymph, hepatopancreas, gills and muscles of clam Anodonta cygnea
(Linnaeus, 1758) of different ages was studied. The dependence of malondialdehyde content in hemolymph
and tissues studied on the age of the mollusk and structural and functional characteristics of tissues was re-
vealed. In hepatopancreas, the content of Malon dialdehyde increases in gills and hemolymph, and decreases
in the tissues of the leg in older individuals compared to younger ones.

Keywords: mollusk Anodonta cygnea, age, malonic dialdehyde, lipid peroxidation, oxidative stress, hemo-
lymph, hepatopancreas, gills, muscles
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