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Исследована динамика сердечной активности и биомаркеров оксидативного стресса в жабрах прес-
новодных двустворчатых моллюсков Anodonta cygnea L. в течение кратковременного (1 ч) повыше-
ния солености воды до 3‰ и последующего ее восстановления до исходного уровня. Показано, что
изменения солености сопровождаются быстрым синхронным ростом частоты сердечных сокраще-
ний моллюсков с последующим их возвращением к исходному уровню после снятия соленосного воз-
действия. Изменения биохимических маркеров состояния оксидативного стресса (активность катала-
зы, глутатион-S-трансферазы, содержание малонового диальдегида) моллюсков были сходного ха-
рактера. Однако биохимический ответ имел латентный период продолжительностью до 60 мин при
повышении солености и 15 мин – при ее возращении к первоначальному уровню. Полученные дан-
ные свидетельствуют, что такой режим воздействия солености не оказывает неблагоприятного вли-
яния на моллюсков, поэтому может использоваться в качестве тестовой функциональной нагрузки
при оценке состояния здоровья моллюсков и определении качества среды их обитания.
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ВВЕДЕНИЕ

Двустворчатые моллюски – одна из наиболее
экологически значимых групп беспозвоночных в
водных экосистемах (Алимов, 1981). Они ведут
малоподвижный или прикрепленный образ жиз-
ни и, будучи активными фильтраторами, выпол-
няют важную роль в самоочищении и поддержа-
нии качества поверхностных вод (Ostroumov,
2005). Пропуская через мантийную полость зна-
чительные объемы воды, моллюски в значитель-
ных количествах аккумулируют в себе большин-
ство растворенных в ней и адсорбированных на

взвешенных частицах загрязняющих веществ без
их заметной метаболической трансформации, даже
тогда, когда они содержатся в воде в низких кон-
центрациях (Turja et al., 2013, 2015; Binelli et al., 2015).
Аккумулируя загрязняющие вещества, моллюски
подвергаются их воздействию, отвечая на него из-
менением своего физиолого-биохимического со-
стояния (De Pirro et al., 2001; Richardson et al., 2008;
Yeats et al., 2008; Bakhmet et al., 2009; Falfushynska
et al., 2009; Guidi et al., 2010 и др.). Все это позволя-
ет использовать показатели функционального со-
стояния моллюсков в качестве биомаркеров за-
грязнения водной среды (Huggett et al., 1992; Pa-
rolini et al., 2016; Magni et al., 2017).

Среди активно изучаемых в последнее время
биомаркеров моллюсков – характеристики кар-
диоактивности, регистрируемой неинвазивно
(Kholodkevich et al., 2009; Burnett et al., 2013;

Сокращения: АОЗ – антиоксидантная защита; AФК – ак-
тивные формы кислорода; ГST – глутатион-S-трансфераза;
КАТ – каталаза; МДА – малоновый альдегид; CОС – состоя-
ние окислительного стресса; ЧСС – частота сердечных сокра-
щений; tвосст – время восстановления ЧСС.
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Bakhmet, 2017), и показатели состояния оксида-
тивного стресса (СОС) (Manduzio et al., 2005; Cos-
su, 2000; Lushchak, 2011b; Klimova et al., 2020).
Чтобы выявить скрытые изменения в организме,
вызванные действием неблагоприятных внешних
и внутренних факторов, принято подвергать жи-
вотных функциональным нагрузкам в виде стан-
дартизированных краткосрочных тест-воздействий
в пределах толерантного (адаптивного) диапазона,
не приводящим к патологическим нарушениям –
изменение солености среды, механические, темпе-
ратурные и другие стимулы (Kholodkevich et al.,
2009, 2017; Холодкевич и др., 2018). Крайне важно,
чтобы тест-воздействие не доставляло тестируе-
мым животным дискомфорта, было универсаль-
ным (применимым для разных видов животных),
не обладало кумулятивным эффектом, и его мож-
но было легко дозировать по силе и продолжи-
тельности (Kholodkevich et al., 2009). Именно та-
ким критериям, на наш взгляд, отвечает кратко-
срочное изменение солености воды. Оно
является одним из наиболее удобных тест-воз-
действий при использовании в качестве тест-ор-
ганизмов и морских, и пресноводных моллюсков.

Соленость – это важный абиотический эколо-
гический фактор, к варьированию которого в
пределах толерантного диапазона водные орга-
низмы достаточно легко акклимируются. Вместе
с тем колебания солености оказывают влияние на
все жизненно важные процессы и функции вод-
ных животных. Известно, что они влияют на
осморегуляцию, синтез белков, потребление кис-
лорода, внутриклеточный кислотно-щелочной
баланс и так далее (Хлебович, 1974; Wang et al.,
2011). В результате этого наблюдаются сдвиги ба-
ланса электролитов и энергетического метабо-
лизма, повышение концентрации стресс-гормонов
в тканях, развитие СОС и другие изменения гомео-
стаза организма (Lushchak, 2011b; Pallavi et al., 2012;
Carregosa et al., 2014; Песня и др., 2015). Быстрое
(в течение 1–3 мин) экспериментальное сниже-
ние солености воды на >30–50% вызывает у мор-
ских моллюсков защитно-оборонительную реак-
цию: полное закрытие створок и быстрый пере-
ход на анаэробный обмен, сопровождающийся
снижением ЧСС (Kholodkevich et al., 2009).

Однако, чтобы использовать метод функцио-
нальной нагрузки, необходимо знать реакцию на
тест-воздействие организма, обитающего в усло-
виях относительно чистой, референтной аквато-
рии. Ранее выполнены работы по сравнительному
изучению реакции кардиоактивности и биомарке-
ров СОС на краткосрочное снижение солености
как тест-воздействия у двустворчатых моллюсков
из морских акваторий (Bakhmet et al., 2005;
Kholodkevich et al., 2009; 2017; Холодкевич и др.,
2018). Сведения о реакции этих биомаркеров у
пресноводных моллюсков на повышение солено-

сти пока немногочисленны (Песня и др., 2015;
Kholodkevich et al., 2019).

Цель работы – исследовать временную дина-
мику показателей сердечной активности и био-
маркеров СОС в жабрах пресноводных двуствор-
чатых моллюсков беззубок (Anodonta cygnea L.,
1758) при кратковременном изменении солено-
сти среды и выяснить возможности использова-
ния такого воздействия в качестве стандартизо-
ванной тестовой функциональной нагрузки при
оценке состояния их здоровья и качества среды
обитания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводили на взрослых особях

двустворчатого пресноводного моллюска Anodon-
ta cygnea Linnаeus, 1758 обоего пола с длиной ра-
ковины 70–100 мм. Животных собирали вручную
с глубины 40–120 см в прибрежной зоне одного из
заливов юго-западного побережья Волжского
плеса Рыбинского водохранилища в районе впа-
дения р. Сутка вблизи пос. Борок (58°03′45″ с.ш.,
38°14′23″ в.д.) в начале августа 2012 г. После выло-
ва и транспортировки в лабораторию моллюсков
помещали в аквариум со 150 л природной речной во-
ды, заменяемой каждые двое суток на 1/3 (по 50 л), и
природным песчаным грунтом, отобранных в ме-
сте их обитания. Перед опытами животных не ме-
нее двух недель акклимировали к эксперименталь-
ным условиям. Концентрацию растворенного в во-
де кислорода поддерживали на уровне полного
насыщения (9.1 ± 0.1 мг/л) за счет принудитель-
ной аэрации, температура воды была 19–21°С,
рН 7.8–8.0, минерализация 126.9 ± 11.3 мг/л (со-
ответствовала природному уровню в литоральной
зоне водохранилища). Моллюсков кормили 2 раза в
неделю в расчете на 150 л воды смесью из 50 г сухих
кормовых дрожжей и 50 мл хлореллы из лабора-
торной культуры, концентрированной центрифу-
гированием и промытой дистиллированной во-
дой. За сутки до начала и во время эксперимента
животных не кормили. Остальные условия содер-
жания были, как в акклимационный период. Для
измерения кардиоактивности и биохимических по-
казателей использовали 8 и 24 моллюска соответ-
ственно.

Соленость воды в экспериментах повышали
добавлением в аквариумы 10 л раствора NaCl
(х.ч.) с таким расчетом, чтобы за 1 мин достичь
конечной концентрации 3 г/л (3‰). Моллюсков
экспонировали в солоноватой воде в течение
60 мин. Измерение ЧСС проводили индивиду-
ально на каждой особи разработанным в Санкт-
Петербургском научно-исследовательском цен-
тре экологической безопасности Российской ака-
демии наук (НИЦЭБ РАН) неинвазивным воло-
конно-оптическим методом, обеспечивающим
многоканальную непрерывную длительную реги-
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страцию ЧСС в режиме on-line (Kholodkevich et al.,
2017). За сутки до начала эксперимента миниа-
тюрные держатели волоконно-оптических датчи-
ков кардиоактивности приклеивали к раковинам
моллюсков в области расположения сердца. Кар-
диоактивность и расчет средних ЧСС анализиро-
вали с помощью оригинального программного
обеспечения “VarPulse”, которое позволяет про-
водить многоканальную обработку сигнала в ре-
альном времени, включая адаптивную цифровую
фильтрацию, передачу, визуализацию и архиви-
рование данных. Время восстановления ЧСС
(tвосст) рассчитывали как время (мин) от начала
возвращения солености к исходному уровню до
момента устойчивого возвращения кардиоактив-
ности к фоновым значениям и определяли инди-
видуально для каждого моллюска.

В биохимических экспериментах для измере-
ния биомаркеров СОС отбирали одновременно
по три моллюска в каждой временной точке по
следующей схеме: при фоновой солености (кон-
троль) – за 20 мин до и непосредственно перед
повышением солености (0 и 20 мин), через 10, 45
и 60 мин после начала солевого воздействия и че-
рез 15, 45 и 100 мин после его прекращения и за-
мены соленой воды на природную пресную.

Время отбора проб для биохимического ана-
лиза определяли в процессе регистрации кардио-
активности, исходя из отчетливых изменений ве-
личин ЧСС. Сразу после извлечения из воды мол-
люсков целиком помещали на 15 мин в жидкий
азот (T 196°C) с целью быстрого прекращения
биохимических изменений в их тканях. Для по-
следующего анализа использовали жабры. Опре-
деляли следующие биомаркеры СОС: содержа-
ние продукта перекисного окисления липидов
МДА (Владимиров, Арчаков, 1972), активность

КАТ (КФ 1.11.1.6) (Королюк и др., 1988), актив-
ность ГSТ (КФ 2.5.1.18) (Habig et al., 1974). Темпе-
ратуру инкубационной среды при определении
активности ферментов поддерживали на уровне
25.0 ± 0.5°С. Содержание общего водораствори-
мого белка определяли по методу Бредфорд
(Bradford, 1976). Более подробно процедура про-
боподготовки и проведения биохимических ана-
лизов описана ранее (Песня и др., 2015).

Результаты представляли в виде средних и их
ошибок (M ± SE). Статистическую значимость
различий между выборками оценивали методом
однофакторного дисперсионного анализа (ANO-
VA, U-критерий Манна–Уитни, p = 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
До начала экспериментального повышения

солености средняя фоновая ЧСС моллюсков бы-
ла 12.3 ± 0.2 уд./мин (табл. 1). На добавление рас-
твора NaCl все моллюски отреагировали через 2–
3 мин резким повышением ЧСС, в среднем до
18.2 уд./мин (рис. 1).

После замены соленой воды на пресную зна-
чения ЧСС моллюсков тестируемой выборки по-
степенно, в течение 90 ± 18 мин возвращались к
их начальным фоновым величинам и оставались
на этом уровне до конца эксперимента.

Значения биомаркеров СОС (Песня и др.,
2015) не выходили за пределы физиологической
нормы (фоновые), пока моллюски пребывали в
пресной воде в течение 20 мин наблюдения.

Повышение солености воды и нахождение
моллюсков при этих условиях в течение 60 мин не
привело к статистически значимым отклонениям
по сравнению с нормальным уровнем значений
МДА, ГSТ и КАТ. Однако через 15 мин после за-

Таблица 1. Средние значения ЧСС и показателей СОС в жабрах Anodonta cygnea при изменении солености

* Статистически значимые (р ≤ 0.05) отличия от фоновых значений.

Экспозиция, мин ЧСС,
уд./мин

Водорастворимый
белок, мкг/мг

МДА ГSТ КАТ

пкмоль/мкг белка нмоль/(мкг белка · мин)

Природная вода
0 12.3 ± 0.2 537.8 ± 35.8 0.98 ± 0.08 2.8 ± 0.09 24.6 ± 2.09

20 12.3 ± 0.3 599.1 ± 52.5 0.82 ± 0.06 2.0 ± 0.24 21.4 ± 2.43
Замена природной воды на раствор NaCl

10 18.7 ± 0.5* 553.9 ± 31.9 0.87 ± 0.03 2.9 ± 0.33 22.3 ± 1.16
45 16.8 ± 0.9* 562.2 ± 29.5 0.98 ± 0.16 2.6 ± 0.28 26.5 ± 1.38
60 16.0 ± 0.9* 501.1 ± 87.2 0.97 ± 0.13 2.8 ± 0.39 28.4 ± 6.57

Замена раствора NaCl на природную воду
15 13.5 ± 0.8* 539.3 ± 19.5 2.31 ± 0.42* 5.3 ± 0.89* 42.5 ± 7.51*
45 13.3 ± 0.2* 622.0 ± 21.6 0.99 ± 0.21 2.3 ± 0.29 19.4 ± 1.47

100 12.7 ± 0.4 609.4 ± 62.1 1.03 ± 0.19 2.5 ± 0.20 24.8 ± 4.32
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мены соленой воды на природную у моллюсков
наблюдали примерно двукратное повышение ве-
личин всех исследуемых показателей СОС. Тем
не менее, в течение следующих 30 мин они верну-
лись к исходным значениям и находились на этом
уровне до конца периода наблюдений. Содержа-
ние водорастворимого белка статистически зна-
чимо не изменялось на протяжении всего экспе-
римента.

Сравнение данных по динамике ЧСС и биомар-
керам СОС во время соленосного теста (рис. 2) по-
казало, что и при экспериментальном повыше-
нии солености воды, и при ее возврате к норме
реакция сердечно-сосудистой системы моллюс-
ков наступает значительно быстрее, а продолжи-
тельность дольше, чем реакция (или ответ) био-
маркеров СОС.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пресноводные моллюски являются гиперос-
мотичными по отношению к среде обитания. Со-
держание ионов, особенно Na+ и Ca2+, в гемолим-
фе у них существенно выше, чем в пресной воде.
Вследствие этого между внутренней средой мол-
люсков и внешней средой создается осмотиче-
ский градиент, способствующий диффузии воды
внутрь организма. Повышение концентрации
Na+ в воде приводит к снижению осмотического
градиента между двумя средами, что сопровожда-
ется уменьшением поступления воды в организм.
При выравнивании концентраций ионов Na+ в
воде и гемолимфе пресноводные моллюски начи-
нают повышать его уровень во внутренней среде,
чтобы обеспечить определенный осмотический

градиент для притока воды в организм (Хлебович,
1974; Towle, 1997). Это повышение происходит в
пределах физиологической нормы для конкрет-
ного вида.

Гемолимфа беззубки в природных условиях
имеет низкую концентрацию ионов и изотонична
0.1%-ному раствору NaCl. Для Anodonta sp. только
совершенно пресная или слегка солоноватая вода
(общая соленость ≤2‰) наиболее благоприятна
для обитания. Превышение этого уровня солено-
сти приводит к нарушению гомеостаза внутрен-
ней среды организма моллюсков, что вызывает
стресс и запускает процесс адаптации на физио-
лого-биохимическом уровне. При солености 9‰
большинство особей погибают (Шкорбатов, Ста-
робогатов, 1990). Исходя из того, что критиче-
ской границей для разделения большинства прес-
новодных и морских организмов принято считать
6–8‰ (Хлебович, 1974), толерантный диапазон
солености для пресноводных двустворчатых мол-
люсков, включая беззубку, находится в пределах
2–6‰. В этом диапазоне они, по крайней мере на
короткое время, способны адаптироваться к по-
вышению солености без серьезных патологиче-
ских нарушений и возвращаться к исходному
морфофункциональному состоянию при ее сни-
жении до нормального уровня.

Показано, что изменение значений различных
природных стресс-факторов, включая соленость,
вызывает реакцию как со стороны кардиоактив-
ности двустворчатых моллюсков (Bakhmet et al.,
2005; Braby, Somero, 2006; Kholodkevich et al., 2017;
2019), так и показателей СОС (Viarengo et al., 1991;

Рис. 1. Изменение средних значений ЧСС во время
соленосного теста у Anodonta cygnea. Здесь и на рис. 2
стрелка вверх – повышение солености воды (до 3‰),
стрелка вниз – начало снижения солености (замена
воды на природную). По оси ординат – ЧСС; по оси
абсцисс – время от начала эксперимента.
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Рис. 2. Изменение относительных значений ЧСС
Anodonta cygnea и биохимических маркеров СОС во
время соленосного теста. 1 – ЧСС, 2 – водораствори-
мый белок, 3 – МДА, 4 – ГSТ, 5 – КАТ. По оси орди-
нат – относительное отклонение от фоновых значе-
ний. По оси абсцисс – время от начала эксперимента.
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Manduzio et al., 2005; Lushchak, 2011а; Klimova et al.,
2017; 2020).

В нашем эксперименте при небольшом увели-
чении солености (до 3‰) у беззубки уже через 2–
5 мин наблюдалось четко выраженное двукратное
повышение ЧСС (тахикардия). Ранее показано
(Kholodkevich et al., 2019), что такое же по продол-
жительности (60 мин), но большее по силе (до
6‰) экспериментальное повышение солености
вызывает у беззубки, обитающей в пресной воде,
быстрое прогрессирующее снижение ЧСС (бра-
дикардия) до минимума, характерного для моллюс-
ков с закрытыми створками (Kholodkevich et al.,
2009; 2019). В обоих случаях после снятия соле-
носного воздействия значения ЧСС через опре-
деленное время, зависящее от функционального
состояния моллюска, возвращается к исходному
(фоновому) уровню.

Полученные результаты не противоречат друг
другу, так как оба типа реакции ЧСС могут прояв-
ляться у одного вида моллюсков в ответ на воз-
действие внешних факторов разного уровня. Так,
у другого вида пресноводных двустворчатых мол-
люсков из сем. Unionidae, а именно Unio pictorum,
реакция на краткосрочное повышение солености
до 4‰ выражалась у одних особей тахикардией, у
других – брадикардией. Кроме того, было показа-
но, что еще у одного вида пресноводных дву-
створчатых моллюсков дрейссены речной (Dreis-
sena polymorpha) при краткосрочной глубокой ги-
поксии (концентрация растворенного кислорода
0.56–1.1 O2 мг/л, экспозиция 96 ч) ЧСС сначала
повышается, а затем снижается по сравнению с
фоновыми значениями. В отличие от
D. polymorpha бугская дрейссена (D. bugensis) сразу
реагирует на такую гипоксию брадикардией
(Чуйко и др., 2019). Кроме того, даже когда общий
ответ разных видов двустворчатых моллюсков на
изменение солености выражается в снижении
ЧСС, достаточно часто наблюдается первичная
краткосрочная (3–5 мин) тахикардия (Kholodkev-
ich et al., 2009; 2017).

Таким образом, можно предположить, что
двустворчатые моллюски имеют две тактики
адаптации на уровне кардиоактивности к измене-
нию внешних факторов. При относительно низ-
кой силе и короткой продолжительности воздей-
ствия стресс-фактора они способны повысить
энергообмен и усилить сердечную деятельность,
а также дыхательную и фильтрационную актив-
ность, чтобы пропустить через мантийную по-
лость больше воды. Если такая тактика не дает ре-
зультата, они переходят к другой тактике адапта-
ции к изменению условий среды обитания:
плотно закрывают створки, замедляют сердечную
и дыхательно-фильтрационную активность, сни-
жают энергообмен и переходят на анаэробное ды-

хание. В таком состоянии они могут находиться
достаточно долгое время.

У беззубки в нашем эксперименте четко выра-
женные изменения наблюдали не только в ЧСС,
но в биохимических параметрах. Известно, что у
всех аэробных организмов в процессе окисли-
тельного фосфорилирования во время дыхания
постоянно образуется в качестве побочных про-
дуктов некоторое количество соединений кисло-
рода с непарным электроном на внешней атомар-
ной оболочке, обозначаемых общим термином
“активные формы кислорода” (АФК) (Lushchak,
2011a, 2011b; Klimova et al., 2020). К ним относятся
супероксид анион , гидроксил радикал
(•OH), пероксид водорода (H2O2), синглетный
кислород и др. АФК очень реакционноспособны
и быстро вступают в реакцию с основными био-
логическими молекулами – белками, липидами и
нуклеиновыми кислотами, а также надмолеку-
лярными системами, в частности, биологическими
мембранами, повреждая их структуру и нарушая
нормальное функционирование. Для контроля об-
разования АФК в организме на клеточном уровне
существует система АОЗ, которая осуществляет их
инактивацию. В ее состав входят ряд ферментов и
низкомолекулярных соединений. В норме эти два
процесса, генерирование и инактивация АФК,
поддерживают их концентрацию на стабильно
низком уровне. Установившийся уровень АФК –
это динамический параметр, отражающий баланс
между этими двумя процессами. Когда гомеостаз
в организме по какой-то причине нарушается, то
возможно усиление генерирования АФК и, как
следствие, их взаимодействия с биологическими
молекулами (липидов, белков, нуклеиновых кис-
лот) – повышение концентрации продуктов их
перекисной модификации, например МДА. В от-
вет происходит активация всех компонентов
АОЗ. Такое состояние организма получило назва-
ние “оксидативного стресса” (СОС). Если при
окислительной нагрузке концентрации АФК под
воздействием работы АОЗ быстро возвращается к
исходному стационарному уровню, то эти собы-
тия называются “острым окислительным стрес-
сом”. Если эффективность АОЗ недостаточно
высока для снижения уровня АФК до исходной
стационарной концентрации, повышенный уро-
вень АФК может поддерживаться в течение более
длительного периода (так называемый “хрониче-
ский оксидативный стресс”), и только дополни-
тельное повышение эффективности системы АОЗ
может вернуть концентрацию АФК в исходные
пределы. При некоторых обстоятельствах АФК не
возвращается к начальной концентрации, и она
стабилизируется на повышенном уровне, называе-
мом “квазистационарным”. В дальнейшем это мо-
жет приводить к патологическим морфофункцио-
нальным нарушениям в организме.

( )−i
2O



604

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 6  2021

ХОЛОДКЕВИЧ и др.

Показано, что развитие СОС в тканях водных
организмов, включая двустворчатых моллюсков,
вызывается многими экологическими факторами
как природного, так и антропогенного происхож-
дения, в том числе и изменением солености
(Lushchak, 2011b; Klimova et al., 2017; 2020). В на-
шем эксперименте наблюдалось изменение окси-
дативного статуса в жабрах моллюсков: возраста-
ли концентрация МДА и активность ГSТ и КАТ,
т.е. развивалось СОС. Однако эти изменения не
совпадали по времени с началом повышения со-
лености, а наблюдались через 15 мин после его
окончания и носили краткосрочный характер, воз-
вращаясь к исходному уровню показателей СОС
через 30 мин после начала подъема, т.е. общая про-
должительность реакции была ≤45 мин. Такой ха-
рактер динамики показателей СОС предполагает у
моллюсков развитие острого оксидативного стрес-
са. Однако в отличие от кардиоактивности, биохи-
мический ответ на воздействие данного фактора
развивается не сразу, а имеет некоторый латентный
период. Его продолжительность при повышении
солености ~60 мин, а при возврате к пресной воде
15 мин. Продолжительность ответа в первом слу-
чае 15 мин, во втором – 30 мин. Исходя из прото-
кола эксперимента, нельзя установить, был ли
возврат к исходному уровню показателей СОС
результатом естественного развития острого
стресс-ответа, или это произошло в связи со сня-
тием стресс-фактора. Вместе с тем, можно одно-
значно утверждать, что такое стресс-воздействие
носит обратимый характер и не вызывает у мол-
люсков развитие хронического оксидативного
стресса.

Ранее нами показано, что в сходных экспери-
ментах на моллюсках из этой же популяции без-
зубки, отловленных в сентябре того же года, но
при экспозиции к повышенной солености в тече-
ние 2 ч также наблюдалась задержка реакции па-
раметров СОС (Песня и др., 2015). При этом со-
держание МДА возрастало, в то время как актив-
ность ГSТ и КАТ снижалась. Однако после
прекращения гиперосмотического воздействия
значения показателей возвращались к исходному
уровню. Еще два параметра СОС, активность ГSТ
и содержание восстановленного глутатиона, при
повышении солености демонстрировали устой-
чивый рост по сравнению с исходными уровня-
ми, достигая максимальных величин к концу экс-
перимента т.е., увеличение продолжительности
воздействия стресс-фактора несколько меняло ха-
рактер биохимического ответа. Тем не менее, и в
том, и в другом случае наблюдаемые параметры
возвращались к исходным уровням после снятия
гиперосмотического воздействия.

Выводы. Проведенные эксперименты показы-
вают, что краткосрочное повышение солености
до 3‰ вызывает у беззубки изменения в ЧСС и
исследуемых показателях СОС, но они носят об-

ратимый характер и быстро возвращаются к ис-
ходному уровню после возвращения моллюсков
обратно в пресную воду. Кратковременное изме-
нение солености среды в пределах толерантности
вида не приводит к устойчивым изменениям в
физиологическом состоянии беззубки, а носит об-
ратимый характер и, следовательно, такое воздей-
ствие может применяться в качестве тестовой функ-
циональной нагрузки при оценке состояния орга-
низма моллюсков и качества среды их обитания.
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Indicators of Cardioactivity аnd Oxidative Stress of the Mollusk Anodonta cygnea
Under Short-Term Salt Test Load as Biomarkers for Assessing the State 

of the Organism and the Quality of the Habitat
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The dynamics of cardiac activity and biomarkers of oxidative stress in the gills of freshwater bivalve mollusks
Anodonta cygnea during a short-term (1 hour) increase in water salinity to 3‰ and its subsequent recovery to
the initial level (total mineralization 150 mg/L) were studied. It has been shown that changes in salinity are
accompanied by a rapid synchronous increase in the heart rate (HR) of mollusks with their subsequent return
to the initial level after the removal of salinity. Changes in biochemical markers of the state of oxidative stress
(activity of catalase, glutathione-S-transferase, malondialdehyde content) in mollusks had a similar charac-
ter. However, the biochemical response had a latency period of up to 60 min with an increase in salinity and
15 min - with its return to the initial level. The data obtained indicate that this mode of exposure to salinity
does not adversely affect the mollusks. Therefore, it can be used as a test functional load in assessing the
health of mollusks and determining the quality of their habitat.

Keywords: biomarkers, heart rate, antioxidant system, changes in water salinity, assessment of the functional
state, Anodonta cygnea
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