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В работе представлены результаты исследования физиологического состояния Mizuhopecten 

yessoensis, культивируемого в бух. Северная. Для этой цели были использованы биохимические 

маркеры: индекс генетического повреждения, степень окислительной деградации липидов и кон-

центрацию тяжелых металлов в тканях гребешка приморского. Показано, что при культивирова-

нии моллюски испытывают окислительный стресс, который сопровождается повреждением моле-

кулы ДНК клеток жабр и пищеварительной железы гидробионтов.    
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Марикультура – сравнительно молодая 
отрасль рыбного хозяйства, ее история исчисля-
ется несколькими  десятилетиями. При этом по 
данным ФАО, марикультура в мире является 
одной из самых быстро развивающихся отрас-
лей в мировой экономике [1]. В России первое 
хозяйство по разведению моллюсков было соз-
дано в Приморском крае в 1972 г., который впо-
следствии стал лидером в нашей стране по ко-
личеству подобных предприятий. Приморский 
край весьма перспективен для развития мари-
культуры. Побережье залива Петра Великого ха-
рактеризуется наличием закрытых бухт и высо-
кой продуктивностью прибрежных вод, что зна-
чительно выделяет его на фоне других аквато-
рий по числу потенциальных объектов культи-
вирования [2]. На сегодняшний день в Примор-
ском крае действует около 50 аквакультурных 
хозяйств по разведению различных видов гид-
робионтов, которые занимают площадь более 
20000 га [3].   

Массовое выращивание гидробионтов в 
морских водах (марикультура) помимо эконо-
мической выгоды также создает некоторые про-
блемы [4], основной из которых является слож-
ное и неоднозначное воздействие аквакультуры 
на окружающую среду. По данным различных 
исследователей влияние промышленной 
___________________________________________________________ 
Слободскова Валентина Владимировна, кандидат биологи-
ческих наук, научный сотрудник  лаборатории морской 
экотоксикологии. E-mail: slobodskova@list.ru 
Лескова Светлана Евгеньевна, кандидат биологических 
наук, заведующая кафедрой «Водные биоресурсы и аква-
культура». E-mail: svetaleskova@mail.ru 
Челомин Виктор Павлович, доктор биологических наук,  
заведующий лабораторией морской экотоксикологии. E-
mail: chelomin@poi.dvo.ru 

марикультуры на естественные прибрежные 
экосистемы колеблется от слабых, практически 
неощутимых [5-7], до катастрофических по сво-
им последствиям. 

Некоторые исследователи отмечают, что 
основным модифицирующим фактором высту-

пают взвешенные органические вещества, яв-

ляющиеся производным от жизнедеятельности 
культивируемых объектов [7-10]. При этом 

большая часть растворенного кислорода тратит-

ся на окисление метаболитов культивируемых 
организмов, что приводит к возникновению 

бескислородных зон (зон гипоксии). Известно, 
что зоны гипоксии, образующиеся в различных 

акваториях шельфа Мирового океана, приводят 

к гибели, как отдельных видов гидробионтов, 
так и к трансформации водных экосистем [11]. 
Для дальнейшего устойчивого развития хо-

зяйств марикультуры требуется тщательное 

изучение влияния промышленного культивиро-

вания гидробионтов на окружающую среду, а 

также необходима постоянная оценка физиоло-

гического состояния культивируемых организ-
мов.  

Возможным решением проблемы изуче-

ния и прогнозирования устойчивости хозяйств 

марикультуры служит эффективное определе-

ние так называемых «сигналов бедствия» на 
молекулярном и клеточном уровнях, а также в 
сопоставлении их с возможными последствия-

ми на более высоких уровнях организации (по-
пуляции, сообщества, экосистемы). Следова-

тельно, «сигналы бедствия», обнаруженные на 

молекулярном, клеточном и физиологическом 
уровнях организации являются ранними       
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предостерегающими биомаркерами сниженных 

функций культивируемых организмов, вызван-

ных различными нарушениями, в том числе па-

тологиями.  

Цель работы: оценить физиологическое 

состояние Mizuhopecten yessoensis, культивируе-

мого в бух. Северная (Славянский залив) с по-

мощью биохимических маркеров.  
Материал и методы исследования. Гре-

бешок приморский Mizuhopecten yessoensis явля-
ется одним из традиционных объектов культи-
вирования в зал. Петра Великого, моллюск оби-
тает у берегов Приморья, о-ва Сахалин, Куриль-
ских островов, у северных берегов Кореи и Япо-
нии и является ценным промысловым объек-
том. Для гребешка благоприятными считаются 
районы, в которых зимой температура воды не 
опускается ниже -1,5С, а летом не поднимается 
выше 18-20С. M. yessoensis, особенно его мо-
лодь, очень чувствителен к дефициту кислорода, 
поэтому предпочитает хорошо аэрируемые рай-
оны с постоянными сильными течениями, пе-
риодическими приливами и отливами. Благо-
приятное для жизни гребешка количество рас-
творенного в воде кислорода находится в пре-
делах 5-9 мл∙л-1, хотя для моллюска потребление 
может меняться в зависимости от его физиоло-
гического состояния, сезона года, условий среды 
обитания. Продолжительность жизни – до 22 
лет. Раздельнополый. Нерест в мае-июне. В слу-
чае опасности способен активно перемещаться. 
К донному образу жизни моллюск переходит, 
достигнув размера раковины в длину 20 мм. 

Исследование проводили на гребешках 2-х 
летнего возраста, отобранных из садков мари-
культурного хозяйства, расположенного в бух. 
Северная (Славянский залив) (рис. 1). Моллюски 
были получены в 2008 г. и 2014 г. в посленере-
стовый период (октябрь). Для биохимических 
анализов использованы жабры и гепатопанкре-
ас M. yessoensis. Степень развития окислительно-
го стресса оценивали по изменению концентра-
ции малонового диальдегида (МДА) как конеч-
ного продукта перекисного окисления липидов 
(ПОЛ) [12]. Концентрацию МДА определяли на 
следующий день после препарирования. Храни-
ли материал при –800С. Приготовление гомоге-
ната проводилось на льду. Отбирали по 15 экз. 
моллюсков, при этом определение уровня со-
держания ПОЛ проводилось отдельно для каж-
дого животного. Для количественного анализа 
содержания тяжелых металлов в тканях был 
применен атомно-абсорбционный метод как 
наиболее широко используемый в аналитиче-
ской практике [13, 14]. 

При определении количества повреждений 
в молекуле ДНК использовали щелочной вариант 
кометного анализа [15], адаптированного к    

морским организмам [16]. Визуализацию и ре-
гистрацию ДНК-комет осуществляли с помощью 
сканирующего флуоресцентного микроскопа 
(Zeiss, AxioImager A1), оснащенного цифровой 
фотокамерой AxioCam MRc. Для обработки циф-
ровых изображений была использована компь-
ютерная программа CometScore Freeware v1.5, 
которая позволяет вычислять различные пара-
метры комет, указывающие на степень повреж-
дения клеточной ДНК. Для каждой кометы рас-
считывали долю ДНК в хвосте кометы (DNAt), 
исходя из значений которого был рассчитан ин-
декс генетического повреждения (ИГП) для каж-
дой группы моллюсков. Для этого выборку ДНК-
комет полученных с одного гель-слайда, разде-
лили на пять классов в зависимости от степени 
фрагментации клеточной ДНК (С0 – <5% фраг-
ментированной ДНК, С1 – 5-20% фрагментиро-
ванной ДНК, С2 – 20-40% фрагментированной 
ДНК, С3 – 40-75% фрагментированной ДНК, С4 – 
>75% фрагментированной ДНК) [18]. ИГП рас-
считывали по формуле (С1+2*С2+3*С3+4*С4) / 
(С0+С1+С2+С3+С4) [17]. В исследованных груп-
пах гребешков анализировали по 15 гель–
слайдов (1 слайд = 1 особь), содержащих не ме-
нее 50 комет в каждом.  

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема района отбора M. yessoensis. 
 
Статистическая обработка полученных ре-

зультатов проводилась с использованием па-
кета прикладных программ STATISTICA 6.0 и 
Microsoft Excel 2003. Оценку результатов про-
водили по каждому эксперименту путем срав-
нения среднегрупповых показателей (Р<0,05 с 
использованием непараметрического крите-
рия Даннета). 
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Результаты и обсуждение. Результаты 

проведенного исследования показали, что у гре-

бешков, отобранных в 2014 г., степень деграда-

ции молекулы ДНК клеток жабр и пищевари-

тельной железы значительно выше, чем в 2008 г. 

Индекс генетического повреждения в жабрах в 

2014 г. увеличился более, чем в 1,5 раза и соста-

вил 1,81±0,6, тогда как 2008 г. этот показатель 

был равен 1,15±0,3 (рис. 2). Из литературы из-

вестно, что в норме значение ИГП находится в 

переделах единицы [18], при этом незначитель-

ное увеличение данного показателя наблюда-

лось в жабрах гребешка и в 2008 г. В пищевари-
тельной железе моллюсков наблюдается подоб-

ная картина, при этом ИГП вырос почти в 1,9 

раза в 2014г, по сравнению с 2008г (с 1,01±0,4 до 

1,89±0,61 соответственно) (рис. 2).   

Можно предположить, что культивируемые 

моллюски находятся в состоянии окислительно-

го стресса, так как исходя из наших результатов 

видно, что в тканях M. yessoensis наблюдается 

интенсивное накопление продуктов ПОЛ (МДА). 

Уровень МДА в жабрах гребешков в 2014 г. уве-

личился практически в 3,5 раза, в пищевари-

тельной железе – более, чем в 4,5 раза по срав-

нению с моллюсками отобранными в 2008 г. 
(рис. 3). Как известно окислительный стресс со-

провождается деструктивным повреждением 

основных биоструктур, в том числе и ДНК. МДА 

легко взаимодействует с нуклеиновыми кисло-

тами, что неизбежно приводит к нарушению 

функционирования клеток. Окислительное по-

вреждение нуклеиновых кислот выражается во 

множественных разрывах цепей, фрагментации 

рибозы (или дезоксирибозы) и модификации 

нуклеиновых оснований [18]. 

 

 
 

Рис. 2. Индекс генетического повреждения 

(ИГП) ДНК клеток жабр и гепатопанкриеса M. 
yessoensis в 2008 и 2014 гг. (среднее ± стандарт-

ное отклонение, n = 15) 

 

Возможно, рост количества деструктив-

ных изменений в геноме и накопление продук-

тов ПОЛ связаны с угнетением системы репара-

ции ДНК и ослаблением антиоксидантной за-

щиты клетки. При этом возникшие поврежде-

ния в структуре ДНК могут спровоцировать му-

тации и злокачественную трансформацию кле-

ток гидробионтов. Положительная зависимость 

между этими двумя маркерами (повреждение 

ДНК и количество продуктов ПОЛ (МДА)) под-

тверждает тот факт, что, скорее всего, окисли-

тельный стресс является одной из причин де-

градации генома культивируемых гребешков.  
Исследования последних лет убедительно 

показали, что тяжелые металлы (ТМ) могут ак-

тивно вмешиваться в окислительно-восстанови-

тельный баланс клетки, создавая условия для 

усиления генерации активных форм кислорода 

(АФК) или снижая способность клетки к их ней-

трализации [19-24], в связи с чем был проведен 

анализ содержания микроэлементов в жабрах и 

пищеварительной железе гребешков (табл. 1). 

Выявлено, что концентрации ТМ Fe, Mn, Zn, Cu 

и Cd в 2008 г. значительно выше, чем в 2014 г. В 

настоящее время достаточно хорошо изучены 

особенности аккумуляции ТМ в тканях гребешка 
приморского, обитающего в разных акваториях, 

а также известен диапазон максимальной и ми-

нимальной концентрации для районов с разной 

степенью антропогенной нагрузки. Следует от-

метить, что уровни Fe, Mn, Zn, Cu и Cd в жабрах 

и пищеварительной железе гребешка из бух. Се-

верная сходны по значениям с таковыми у M. 

yessoensis из залива Восток, который считается 

акваторией с незначительным антропогенным 

прессом [25].  

 

 
 

Рис. 3. Уровень МДА в жабрах и пищеваритель-

ной железы M. yessoensis в 2008 и 2014 гг. (сред-
нее ± стандартное отклонение, n = 15) 
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Таблица 1. Содержание ТМ в тканях M. yessoensis, мкг/г сухой массы  
(среднее ± стандартное отклонение, n = 15) 

 

Год Fe Mn Zn Cu Cd 

жабры 

2008 72±2.2 10,5±0.9 436±25.3 4,7±1.6 4,07±0.9 

2014 43±1.4 3,43±0.3 335±18.6 0,43±0.1 0,87±0.2 

пищеварительная железа 

2008 338±31.4 7±2.6 132±15.6 11±2.1 56±5.9 

2014 171±20.6 3,53±1.7 71±4.9 2,59±1.6 36,7±2.5 

 

Полученные нами результаты дают осно-
вание полагать, что в данном случае аккумуля-
ция ТМ не является основной причиной окисли-
тельного стресса M. yessoensis культивируемого в 
бух. Северная. Отмечается обратная взаимо-
связь между этими показателями, так при сни-
жении уровней ТМ в тканях гребешков в 2014г., 
наблюдается увеличение продуктов ПОЛ и резко 
взрастает количество повреждений молекулы 
ДНК. 

Данное исследование является начальным 
этапом в серии работ по оценке физиологиче-
ского состояния культивируемых гидробионтов 
(M. yessoensis) в бух. Северная. Учитывая важную 
роль генома в функционировании биологиче-
ских систем, деструктивные изменения в струк-
туре молекулы ДНК, являются наиболее значи-
мыми проявлениями неблагоприятного воздей-
ствия среды.  

Выводы: полученные результаты с помо-
щью предлагаемого нами подхода могут быть 
использованы для решения проблем, связанных 
с изучением и прогнозированием устойчивости 
хозяйств марикультуры.    

Работа выполнена при частичной поддержке гранта 
РФФИ № 15-04-06526 А. 
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The paper presents the results of study the physiological state of Mizuhopecten yessoensis, cultivated in Severnaya bay. 

For this purpose were used biochemical markers of genetic damage index, the degree of oxidative degradation of lipids 

and concentration of heavy metals in the scallops tissues. It is shown that when cultured clams are experiencing oxida-

tive stress, which is accompanied by damage to the DNA molecules of the gill cells and digestive gland of aquatic organ-

isms. 
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