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На протяжении 10 лет функциониру
ет филиал кафедры химии Витебского 
государственного университета (ВГУ) имени 

П. М. Машерова на базе гимназии № 1 г. Ви
тебска. Основные направления работы включа
ют ознакомление школьников с современными 
достижениями биологии и химии, молекуляр
ной биологии; подготовку школьников IX- 
XI классов к различным этапам олимпиады по 
биологии и организацию научных исследова
ний школьников на базе кафедры химии. При 
организации исследований на высших жи
вотных всегда возникает этическая проблема 
получения от них материала для исследова
ния, а также проблема привлечения исследо
вательского инструментария, доступного для 
использования школьником при обязательном 
строгом соблюдении правил безопасной работы 
в лаборатории. Попытку решения такой про
блемы сделали авторы данного исследования. 
Школьники участвуют в выполнении научной 
работы на кафедре химий, собирая объекты 
для исследования, выполняя пробоподготовку 
и определение содержания доступных био
химических исследований в гемолимфе и го
могенате гепатопанкреаса моллюсков. Работа 
выполняется под контролем сотрудников ка
федры, студентов, выполняющих дипломные 
проекты, а также магистрантов. Учитывая, 
что моллюски могут служить промежуточ
ными хозяевами некоторых нематод, особое 
внимание уделяется правилам биологической 
безопасности.

Введение. Научный результат в биологиче
ских науках часто получают с помощью экс
периментальных исследований. В медицине и 
фармакологии при испытании новых лекар
ственных субстанций в соответствии с прави

лами GLP (надлежащая лабораторная прак
тика) требуются, как минимум, два вида жи
вотных. Чаще всего это лабораторные мыши, 
крысы, кролики, морские свинки, кошки, со
баки, приматы. Только в Японии ежегодно 
для таких экспериментов используют до 6 млн 
крыс. Аналогичные исследования проводятся 
на животных также в экологии и токсико
логии. Поэтому в последние десятилетия ак
тивно осуществляется поиск альтернативных 
живых организмов, опыты на которых целе
сообразны по экономическим и, частично, по 
этическим соображениям. На кафедре химии 
ВГУ имени П. М. Машерова более 10 лет отра
батываются методики анализа действия хими
ческих веществ на относительно простые био
логические системы — куколки дубового шел
копряда и лёгочные пресноводные моллюски 
(прудовики и катушки) [1]. Это соответствует 
мировым тенденциям трансформации научных 
исследований на более простых живых систе
мах, но обладающих близким метаболизмом 
к высшим животным и отличающихся эконо
мичностью и «относительной» биоэтикой. Ча
сто используют два широко распространённых 
лёгочных пресноводных моллюска Lymnaea 
stagnalis (прудовик) и Planorbarius corneus 
(катушка). Первый из них признан модель
ным организмом для исследования действия 
водорастворимых химических агентов в ЕЭС 
в 2010 году. Разработаны детальные требова
ния к проведению строго контролируемых в 
Европейском союзе исследований в течение 
всей или части жизни моллюска (ENV/JM/ 
MONO(2010)9. Organisation for Economic Co
operation and Development 31-May-2010. EN
VIRONMENT DIRECTORATE JOINT MEETING 
OF THE CHEMICALS COMMITTEE AND THE 
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WORKING PARTY ON CHEMICALS, PES
TICIDES AND BIOTECHNOLOGY. Series on 
Testing and Assessment. No. 121. DETAILED 
REVIEW PAPER (DRP) ON MOLLUSCS LIFE
CYCLE TOXICITY TESTING. JT03284405. En
vironment Directorate. Paris 2010). В Респу
блике Беларусь эти правила пока не нашли 
широкого применения, хотя учёные БГУ, Ин
ститута генетики и цитологии Национальной 
академии наук Беларуси, Гродненского госу
дарственного университета имени Я. Ку палы 
и ряда других учреждений используют этих 
гидробионтов в экологических исследованиях 
и охране окружающей среды.

Цель и задачи исследования. В данной ра
боте проводится сравнение двух достаточно 
близких видов пресноводных моллюсков, оби
тающих в однотипных водных системах, но 
обладающих разными механизмами транспор
та кислорода (медьсодержащий белок гемо
цианин у прудовиков и железосодержащий 
белок гемоглобин у катушек). Предполагается, 
что биохимические системы биологических 
сред моллюсков способны отвечать изменени
ям показателей метаболизма на химические 
изменения среды обитания. Эти данные могут 
иметь фундаментальное значение, поскольку 
будут способствовать пониманию, почему в 
процессе эволюции сохранились близкород
ственные виды в одних и тех же водоёмах, но 
с отличающимися системами транспорта кис
лорода. Практическое значение выполняемой 
работы может заключаться: 1) в приближении 
экологического мониторинга химических за
грязнений водных сред к методам, используем 
в ЕЭС; 2) к созданию моделей испытания био
логически активных субстанций на простых 
живых системах, в которых доставка вещества 
к клетке-мишени не регламентируется сосуди
стой стенкой [2]. Второй особенностью данной 
работы является исследование биохимических 
показателей в тканях двух видов моллюсков 
в зависимости от времени года. В настоящее 
время в ряде проанализированных научных 
сообщений не учитывается фактор сезонности, 
что может искажать качество биомониторинга 
водных сред обитания моллюсков, используе
мых в качестве тест-организмов.

Цель исследования: изучить сезонные осо
бенности содержания нуклеиновых кислот и 
белков в тканях гепатопанкреаса двух видов 
лёгочных пресноводных моллюсков, отличаю
щихся по характеру транспорта кислорода.

Задачи исследования:
• исследовать содержание ДНК в гепато

панкреасе моллюсков в зависимости от време
ни года;

• исследовать содержание РНК в гепато
панкреасе моллюсков в зависимости от време
ни года;

• исследовать содержание общего белка в 
гепатопанкреасе моллюсков в зависимости от 
времени года;

• сформулировать предложения для опти
мизации биомониторинга водных сред с по
мощью биохимического анализа гепатопан
креаса моллюсков с разным типом транспорта 
кислорода.

Краткий анализ литературы. Два широ
ко распространённых лёгочных пресновод
ных моллюска Lymnaea stagnalis (прудовик) 
и Planorbarius corneus (катушка) обладают 
отличающимися системами транспорта кисло
рода. Представители таксона Mollusca имеют 
четыре типа кислородпереносящих металло- 
протеинов и тканевых протогемовых белков: 
тканевые протогемы, гемоглобин красных 
кровяных клеток, внеклеточные гемоглоби
ны и гемоцианины [3]. У прудовиков транс
порт кислорода осуществляет гемоцианин, а 
у катушек — гемоглобин. Существует прямая 
зависимость между активностью животного 
и концентрацией переносчиков кислорода во 
внутренней среде [4]. Гемоцианин менее акти
вен по сравнению с гемоглобином: 1 г его свя
зывает в 3-5 раз меньше кислорода — 0,25- 
0,4 см3. Но в среднем количество кислорода, 
связанного с гемоцианином, вдвое больше, 
чем количество кислорода, физически раство
рённого в гемолимфе. Содержание гемоциани
на в расчёте на медь составляет 1,63-3,02 г/л. 
Следует отметить, что прудовик является об
лигатным промежуточным хозяином около 30 
видов трематод. При инфицировании редиями 
(Echinoparyphium aconiatum) содержание ге
моцианина в тканях увеличивается в 1,2 раза. 
При слабом паразитарном поражении мол
люсков такая реакция является выражением 
защитно-восстановительного, тогда как при 
тяжёлой инвазии — патологического процесса 
[5; 6]. Информации о гемоглобинах катушек в 
норме и патологии значительно меньше. Даже 
в суммарной таблице, приводимой в документе 
ЕЭС (Testing and Assessment. No. 121), в графе 
с параметрами катушек на 30 % больше про
черков по сравнению с графой, посвящённой 
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параметрам прудовиков. Следовательно, пред
ставляется важным дальнейшее сравнительное 
изучение биохимических параметров тканей 
прудовиков и катушек в рамках проблемы 
биомониторинга среды обитания.

Ключевым вопросом в понимании процес
сов повреждения и адаптации при химиче
ском загрязнении водных сред обитания мол
люсков является анализ экспрессии генов. В 
зависимости от технических возможностей 
и квалификации исследователей на первом 
уровне используют морфометрические и гисто
химические методы анализа, затем исследуют 
суммарное содержание ДНК, РНК и белков, 
а также исследуют показатели повреждения 
тканей. На следующих уровнях анализируют 
молекулярно-генетические процессы — вы
деление и секвенирование ДНК и белков. На
пример, в 2011 году в Республике Беларусь 
была опубликована работа, в которой сделана 
одна из первых попыток исследовать экспрес
сию генов металлотионеинов [7]. В этой работе 
указано, что к наиболее репрезентативным 
маркерам загрязнения водной среды тяжёлы
ми металлами относят наличие внутриклеточ
ных везикул с тяжёлыми металлами, хромо
сомные аберрации, ДНК-разрывы, изменение 
активности антиоксидантных ферментов (су- 
пероксиддисмутазы, каталазы, глутатионпе
роксидазы и др.), а также уровня экспрессии 
металлотионеинов (МТ). МТ — цистеинсодер
жащие низкомолекулярные белки, которые, 
помимо основной своей двоякой функции: соз
дания депо эссенциальных элементов и защи
ты клетки от токсических эффектов избытка 
тяжёлых металлов, выполняют также роль 
антиоксидантов, снижающих повреждающее 
действие свободных радикалов кислорода. Ре
зультаты длительных хронических экспери
ментов авторов (100 и 70 суток) показали на
личие достоверного эффекта ранжированных 
концентраций меди (0; 0,01; 0,1 и 0,5 мг/л) 
на выживаемость Lymnaea stagnalis. Обнару
жено достоверное угнетение роста особей боль
шого прудовика под влиянием 0,01 мг/л меди. 
Показано, что моллюски на ранних этапах 
онтогенеза значительно более чувствительны 
к токсическому действию меди по сравнению 
с взрослыми особями. В результате исследо
ваний был оптимизирован метод выделения 
общей фракции РНК из тканевого гомогената 
L. stagnalis, сконструированы специфические 
олигонуклеотидные праймеры для амплифика

ции кДНК гена МТ моллюсков данного вида, 
а также оптимизированы условия амплифи
кации. Достоверные различия по уровню экс
прессии гена МТ в ноге моллюсков из кон
трольных и опытных групп не установлены.

Пятью годами ранее была опубликована 
статья [8], в которой классические методы 
оценки химического загрязнения водной сре
ды обитания у живых организмов (содержание 
металлотионеинов, тяжёлых металлов и ста
бильность лизосомальных мембран) были сопо
ставлены с важным параметром трансляции — 
количеством полирибосом. Была выявлена 
отрицательная корреляционная зависимость 
между содержанием полирибосом и комплек
сом классических показателей токсического 
действия компонентов среды обитания на про
тяжении года. Однако впервые была найдена 
отрицательная корреляционная зависимость 
между содержанием полирибосом и стабиль
ностью лизосомальных мембран только зимой 
и весной. Это позволило авторам статьи сде
лать заключение, что зима и весна являются 
предпочтительными сезонами для анализа из
менений биосинтеза белков в комплексном 
биомониторинге среды обитания.

Используя технологии секвенирования но
вого поколения, в частности технологии пиро
секвенирования, у прудовика оказалось воз
можным провести молекулярно-генетический 
анализ действия попадающего в среду обита
ния пестицида диквата. Было выявлено бо
лее 400 предполагаемых генов, участвующих 
в окислительном стрессе, в сигнальных пу
тях, апоптозе и метаболизме ксенобиотиков. 
Результаты показали, что дикват обладает 
разнообразием молекулярных эффектов. Но 
главный итог работы — это создание Ensembl- 
подобного веб-инструмента для интеллек
туального анализа данных (http://genotoul- 
Lymnaea_stagnalis/index.html). Этот ресурс, 
как ожидается, будет актуальным для любого 
геномного подхода, направленного на пони
мание молекулярных основ физиологических 
и эволюционных реакций на экологический 
стресс в тканях L. Stagnalis [9].

Прудовики обитают в водных средах, свя
занных с сельскохозяйственными угодьями, 
поэтому они подвергаются действию «коктей
ля пестицидов». Методы популяционной гене
тики не всегда дают достоверные результаты о 
степени загрязнений водных экосистем. Так, 
например, не удалось полностью подтвердить 
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гипотезу о том, что комбинация пестицидов, 
используемых в программах защиты растений, 
может увеличить эффект случайного генетиче
ского дрейфа через нецелевые виды, с помо
щью демографических последствий [10]. Более 
того, даже жёсткость воды является важным 
фактором биоаккумуляции токсических ве
ществ. Например, порядок чувствительности 
беспозвоночных к токсическому действию ни
келя зависел от жёсткости воды в последова
тельности Lymnaea stagnalis > дафнии Pulex > 
> Lumbriculus variegatus > Chironomus riparius. 
Во всех случаях жёсткость воды защищает от 
острой токсичности ионов никеля [11].

В Республике Беларусь систематические ис
следования, связанные с биологией и экологи
ческой значимостью лёгочных пресноводных 
моллюсков, более 30 лет осуществляют учё
ные под руководством доктора биологических 
наук А. П. Голубева (МГЭУ БГУ). Этой груп
пой отечественных учёных впервые в мировой 
науке была установлена способность лёгочных 
моллюсков к размножению посредством са
мооплодотворения в пятнадцати последова
тельных поколениях при сохранении высокой 
жизнестойкости и скорости воспроизводства. 
Существенным достижением этой группы ис
следователей явилось доказательство большого 
значения самооплодотворения у пресноводных 
лёгочных моллюсков в механизмах адаптации 
их популяции к существованию в нестабиль
ных и непредсказуемых условиях среды, а 
также сохранению очагов гельминтозных за
болеваний человека и животных. Очень важ
но, что этой группой проведены 30-летние мо
ниторинговые исследования динамики радио
активного загрязнения основных компонентов 
экосистем модельных водоёмов зоны ЧАЭС, 
выявлены основные тенденции процессов ра
диоадаптации в популяциях лёгочных пресно
водных моллюсков из водоёмов зоны ЧАЭС. 
Установлено, что интегральными критериями 
оценки состояния популяций являются вы
живаемость особей в сублетальных условиях 
среды и скорость воспроизведения популяций. 
Для оценки значимости этих процессов необ
ходимы дополнительные исследования содер
жания и обмена нуклеиновых кислот и белков 
[12-16].

Возвращаясь к идее необходимости сезон
ных наблюдений, отметим, что накопление 
некоторых моно- и дисахаридов в жидкостях 
моллюсков осенью и зимой предполагает их 

защитную роль в адаптации к почти нуле
вым температурам. Летом и осенью у Lymnaea 
stagnalis в спектре углеводов преобладают 
фруктоза и глюкоза. После 2,5-месячного 
гипобиоза концентрации фруктозы и глюко
зы снижаются в 35 и 12 раз соответственно. 
Мальтоза и другие дисахариды (предположи
тельно целлобиоза), не обнаруживаемые ле
том, выявляются осенью перед началом гипо
биоза [17].

Следует также отметить, что лёгочные пре
сноводные моллюски Lymnaea stagnalis явля
ются отличной модельной системой для изуче
ния памяти, потому что эти улитки имеют 
хорошо описанный набор нейронов, один из 
которых управляет долговременной памятью 
в отношении дыхательного поведения. Изме
нения в метилировании ДНК лежат в осно
ве формирования «сильных воспоминаний» 
у млекопитающих. Было показано, что уве
личение активности ДНК-метилтрансферазы 
повышает экспрессию генов памяти и/или ин
гибирует гены-супрессоры памяти [18].

С содержанием нуклеиновых кислот и 
белков связаны не только механизмы долго
временной памяти лёгочных пресноводных 
моллюсков, но и механизмы их перемеще
ния. Показано, что посредством экспрессии 
соответствующих генов серотонин увеличивает 
скорость скольжения, дофамин замедляет ско
рость перемещения, а эргометрин (блокатор 
дофаминовых рецепторов) увеличивает ско
рость скольжения [19].

Завершая анализ доступной литературы, 
можно сделать вывод, что исследование нукле
иновых кислот и белков в тканях лёгочных 
пресноводных моллюсков является достаточно 
обоснованным подходом для корректной оцен
ки состояния благополучия водных экосистем 
[20; 21].

Новые факты могут быть получены:
1) при исследовании тканей не только пру

довиков (транспорт кислорода гемоцианином), 
но и катушек (транспорт кислорода гемогло
бином);

2) при исследовании с целью оценки се
зонных изменений содержания нуклеиновых 
кислот и белков.

Материал и методы. Опыты поставле
ны на 162 лёгочных пресноводных моллю
сках, разделённых на две группы: 81 особь 
Lymnaea stagnalis (малый прудовик) и 81 
особь Planorbarius comeus (роговая катушка). 
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Моллюски собирались весной (апрель-май), 
летом (июль) и осенью (сентябрь-октябрь) из 
водоёмов трёх районов Витебской области — 
Витебский район, Шумилинский район и Сен- 
ненский район. Водоёмы этих районов на
ходились на расстоянии не более 30-40 км 
от областного центра и были достижимы на 
общественном транспорте. В каждой исследо
вательской подгруппе содержалось по 9 мол
люсков.

Определение содержания белка.
Метод Лоури [22] является наиболее точ

ным и чувствительным из всех существующих 
методов количественного определения белков, 
который позволяет определять 10-100 мкг 
белка в образце. Данный метод основан на 
измерении интенсивности окраски раствора 
белка и сочетает в себе биуретовую реакцию 
на пептидные связи и реакцию Фолина на 
ароматические аминокислоты.

Ход работы. В центрифужные пробирки 
помещают по 0,1 мл исследуемого раствора 
белка (в 3-5-кратной повторности каждого 
образца) и доводят объём до 1 мл раствором 
0,1 М NaOH. Затем приливают 2 мл рабочего 
раствора С (смесь растворов А и В), хорошо пе
ремешивают и оставляют на 10 мин при ком
натной температуре. Далее добавляют 0,2 мл 
реактива Е (реактив Фолина) и немедленно 
тщательно перемешивают, оставляя затем на 
30 мин для развития окраски, после чего из
меряют оптическую плотность (А) образцов 
на спектрофотометре в кюветах толщиной 
слоя 1,0 см при длине волны 750 нм против 
слепой пробы, не содержащей белка. По дан
ным оптической плотности, с помощью кали
бровочного графика, построенного заранее по 
стандартному раствору сывороточного альбу

мина, определяют содержание белка в пробе. 
Концентрация белка рассчитывается по кали
бровочному графику. В случае биологических 
жидкостей концентрацию белка выражают в 
г/л, а в случае органов и тканей — в мг/г.

Определение содержания нуклеиновых 
кислот.

Навеску гепатопанкреаса моллюсков гомо
генизировали следующим образом: 2,5 мл рас
твора, содержащего навеску гепатопанкреаса, 
отбирали и растирали в ступке. После перели
вали в пробирки и доводили раствор до 10 мл 
1 М NaOH. Полученный раствор ставили на 
водяную баню и держали в течение 10 мин в 
кипящей воде. Содержание ДНК и РНК (мг/г 
ткани) определяли по методу, предложенному 
Blober и Potter, основанному на спектрофото
метрическом определении ДНК при А. 270 и 
290 нм и РНК при А. 270 [23].

В работе использован отечественный спек
трофотометр РВ2201 фирмы СОЛАР, Респу
блика Беларусь (рис. 1, табл. 1).

Рисунок 1 — Спектрофотометр РВ2201

Таблица 1 — Характеристики спектрофотометра РВ2201

Спектральный диапазон От 190 до 1100 нм

Выделяемый спектральный интервал 2 нм

Точность установки длины волны Не более ±1 нм

Воспроизводимость установки длины волны Не более ±0,5 нм

Шаг спектрального сканирования 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 и 5,0 нм (выбор)

Скорость сканирования От 50 до 5000 нм/мин

Точность фотометрирования Менее 1 %

56 Біялогія і хімія. № 7, 2017



Чиркин А. А., Цапко Г. В., Моралина А. А., Шевченко П. С.

Данные параметры работы спектрофотоме
тра позволяют осуществлять все три биохими
ческих исследования в доступном для школь
ника режиме работы под контролем дежурного 
по лаборатории.

Все полученные материалы вводились в 
электронные таблицы и обрабатывались ме
тодом параметрической вариационной стати
стики по Стьюденту с определением средней 
величины М, ошибки средней — т, а также 
значений t и Р. Достоверными считались раз
личия при значениях t больше 2,1 и значени
ях Р меньше 0,05.

Результаты исследования
Полученный материал после статистиче

ской обработки представлен в восьми таб
лицах.

В таблице 2 приведены данные о содержа
нии РНК в тканях гепатопанкреаса прудовика 
в зависимости от местообитания сезона отбо
ра материала. Установлено, что содержание 
РНК является наивысшим в весеннем перио
де и затем достоверно уменьшается в июле и 
сентябре-октябре. Содержание РНК весной 
оказалось наиболее низким у прудовиков, до
бытых в Сенненском районе.

Таблица 2 — Содержание РНК (мг/г) в гепатопанкреасе малого прудовика в зависимости от 
местообитания и сезона года (М±т)

Р-н сбора
Сезон года

Весна (п = 27) Лето (п = 27) Осень (п = 27)

Витебский р-н 9,07±0,42 7,06±0,161 5,74±0,241,2

Шумилинский р-н 9,05±0,41 б.тзіО.гз1 7,46±0,281

Сенненский р-н 8,04±0,21 .7,37=1:0,181 5,89±0,341'2

Примечание. 1 — Р < 0,05 по отношению к группе «Весна», 2 — Р < 0,05 по отношению к группе 
♦Лето».

Содержание РНК в тканях гепатопанкреаса 
катушек также было наивысшим весной и за
тем уменьшалось в следующие сезоны (табл.
3). Но были некоторые отличия. Так, весенние 
уровни РНК были одинаковыми у животных, 
пойманных в водоёмах Витебского и Шуми- 

линского районов, но у катушек из Сеннен- 
ского района весенний уровень РНК достовер
но превышал в 1,5 раза содержание РНК у 
моллюсков из водоёмов двух других районов. 
Аналогичный эффект был отмечен при анали
зе РНК летом и осенью.

Таблица 3 — Содержание РНК (мг/г) в гепатопанкреасе роговой катушки в зависимости от 
местообитания и сезона года (М±т)

Р-н сбора
Сезон года

Весна (п = 27) Лето (л. = 27) Осень (п = 27)

Витебский р-н 10,20±0,58 7,44±0,351 б,46±0,Збх’2

Шумилинский р-н 10,60±0,67 9,63±0,39 6,79±0,581,2

Сенненский р-н 15,25±0,71 12,83±0,44х ІО.ОбіОЛІ1’2

Примечание. 1 — Р < 0,05 по отношению к группе «Весна», 2 — Р < 0,05 по отношению к группе 
«Лето».

Высокое содержание РНК весной, вероятно, 
свидетельствует об усиленном биосинтезе бел
ков в клетках тканей гепатопанкреаса после 
выхода из гипобиоза.

Содержание ДНК в тканях гепатопанкреаса 
имело противоположную динамику по сравне
нию с сезонной динамикой РНК. Весной были 
обнаружены самые низкие значения ДНК в 

тканях гепатопанкреаса как прудовиков, так 
и катушек (табл. 4 и 5). В последующие се
зоны происходило постепенное увеличение 
содержания ДНК в клетках гепатопанкреа
са моллюсков. Не исключено, что такая ди
намика может быть связана с утратой части 
клеток в процессе зимнего гипобиоза. В этом 
случае весеннее повышение содержания РНК
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в клетках гепатопанкреаса может являться 
приспособительной реакцией для поддержа
ния синтеза белков в рамках белкового го
меостаза организма моллюсков. Анализ та

блиц 4 и 5 показал также, что достоверно
го роста уровней ДНК к летнему сезону не 
происходит в клетках гепатопанкреаса ка
тушек.

Таблица 4 — Содержание ДНК (мг/г) в гепатопанкреасе малого прудовика в зависимости от 
местообитания и сезона года (М±т)

Р-н сбора
Сезон года

Весна (п = 27) Лето (п = 27) Осень (п = 27)

Витебский р-н 1,74±0,04 2,09±0,041 2,49±0,0312

Шумилинский р-н 1,96±0,04 2,02±0,05 2,44±0,081,2

Сенненский р-н 1,54±0,03 1,72±0,041 2,07±0,0612

Примечание. 1 — Р < 0,05 по отношению к группе «Весна», 2 — Р < 0,05 по отношению к группе 
♦Лето».

Таблица 5 — Содержание ДНК (мг/г) в гепатопанкреасе роговой катушки в зависимости от 
местообитания и сезона года (М±тп)

Р-н сбора
Сезон года

Весна (п. = 27) Лето (п = 27) Осень (п = 27)

Витебский р-н 1,44±0,11 1,67±0,09 І.вЗіОДО1

Шумилинский р-н 1,96±0,17 2,01±0,23 2,73±0,241,2

Сенненский р-н 1,54±0,15 1,73±0,12 І.ЭвіО.ІЗ1

Примечание. 1 — Р < 0,05 по отношению к группе ♦Весна», 2 — Р < 0,05 по отношению к группе 
♦Лето».

Учитывая вышеизложенное, было интересным сопоставить величины отношения РНК/ДНК 
в тканях моллюсков в зависимости от сезона и местообитания (табл. 6, 7 и рис. 2, 3).

Таблица 6 — Величина отношения РНК/ДНК (ед.) в гепатопанкреасе малого прудовика в 
зависимости от местообитания и сезона года (М±т)

в за-
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Рисунок 2 — Динамика величин отношения РНК/ДНК у прудовиков

новлено, что величины отношения 
НК весной и летом выше у катушек, 
воляет предположить у них более ин- 
[ый механизм белкового синтеза. У не
доставленных из водоёмов Сенненского 
величины отношения РНК/ДНК были 

;е высокими по сравнению с моллюска- 
одоёмов других районов.
сизируя эти рисунки, можно сделать за- 
ие, что имеются индивидуальные спек- 
юшений РНК/ДНК как по сезонам, так 
ютообитанию. Иллюстрации в виде ли

ний между столбиковыми показателями хотя 
и не имеют математического обоснования, всё 
же позволяют предположить, что общая дина
мика сезонных изменений имеет одинаковую 
направленность. Индивидуальная направлен
ность этих линий достаточно индивидуальна, 
что при соответствующей компьютерной об
работке может позволить создать диагности
ческий алгоритм благополучия водной среды 
обитания моллюсков или наличия химического 
токсиканта в модельной системе «вода с добав
кой токсиканта — лёгочные моллюски».

а Витебский p-и ЕЗШумилинский р-н аСенненский р-н

Рисунок 3 — Динамика величин отношения РНК/ДНК у роговых катушек

блицах 8 и 9 представлены данные о содержании белков в тканях гепатопанкреаса лё- 
пресноводных моллюсков.

шца 8 — Содержание общего белка (мг/г) в гепатопанкреасе малого прудовика в зависи- 
>т местообитания и сезона года (М+т)

лечание. 1 — Р < 0,05 по отношению к группе «Весна», 2 — Р < 0,05 по отношению к группе

Р-н сбора
Сезон года

Весна (п = 27) Лето (п = 27) Осень (п = 27)
Витебский р-н 271+7,6 186+8,81 323±11,71,2

Шумилинский р-н 164±6,0 ЮОіЭ.З1 203±4,312

Сенненский р-н 203±6,7 160І5.71 263+6,51-2
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Оказалось, что у прудовиков наивысшее содержание белков обнаружено осенью и наиболее 
низкое — летом. Аналогичные результаты получены и у катушек, выловленных в водоёмах Ви
тебского и Шумилинского районов. В гепатопанкреасе катушек из Сенненского района сезонная 
динамика содержания белков повторяла таковую для ДНК, т. е. было увеличение содержания 
белков от весны к осени.

Таблица 9 — Содержание общего белка (мг/г) в гепатопанкреасе роговой катушки в зависи
мости от местообитания и сезона года (М±т)

Р-н сбора
Сезон года

Весна (п = 27) Лето (п = 27) Осень (п = 27)

Витебский р-н 189±7,1 135І7.31 256±8,21,2

Шумилинский р-н 233±9,2 79±3,31 205±7,51,2

Сенненский р-н 180±6,5 243±3,4Х 322±12,91,2

Примечание. 1 — Р < 0,05 по отношению к группе «Весна», 2 — Р < 0,05 по отношению к группе 
«Лето».

Таким образом, проведённые исследования 
показали, что содержание ДНК, РНК и белков 
в тканях гепатопанкреаса двух видов лёгоч
ных пресноводных моллюсков, отличающихся 
по типу транспорта кислорода, закономерно 
зависит от сезона и может отличаться в связи 
с особенностями химического состава водной 
среды обитания.

Выводы
Содержание РНК в тканях гепатопанкреаса 

лёгочных пресноводных улиток закономерно 
снижается от весны к осени.

Содержание ДНК в тканях гепатопанкреаса 
лёгочных пресноводных улиток закономерно 
повышается от весны к осени.

Содержание белков в тканях гепатопанкре
аса лёгочных пресноводных улиток уменьша

ется по сезонам в последовательности осень > 
> весна > лето.

С учётом сезонных изменений установлены 
достоверные различия в изучаемых биохими
ческих показателях тканей гепатопанкреаса 
моллюсков, обитающих в водоёмах Сеннен
ского района, по сравнению с моллюсками 
из водоёмов Витебского и Шумилинского 
районов.

На основании полученных данных может 
быть создан алгоритм установления экологи
ческого состояния воды посредством анализа 
простых и доступных методик исследования 
ДНК, РНК и белков по трём параметрам — се
зону анализа, местообитанию и типу транспор
та кислорода с использованием двух модель
ных организмов Lymnaea stagnalis (прудовик) 
и Planorbarius corneus (катушка).
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