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ВПЛИВ ІОНІВ КАДМІЮ НА ВМІСТ ОКРЕМИХ ГРУП ЛІПІДІВ  
В ТКАНИНАХ І ОРГАНАХ LYMNAEA STAGNALIS 

Г. Є. Киричук1, Л. В. Музика2, М. М. Микула3, О. А. Веселовська4,  
Ю. С. Довжинець5

Розглянуто особливості вмісту загальних ліпідів та їх окремих груп (триацилгліцероли (ТАГ), 
диацилгліцероли (ДАГ), неетерифіковані жирні кислоти (НЕЖК) та фосфоліпіди (ФЛ)) у гемолімфі, 
гепатопанкреасі, мантії та нозі Lymnaea stagnalis за дії іонів кадмію в концентрації, що відпові-
дала 5 ГДКрибогосп. З’ясовано, що вміст зазначених сполук в організмі L. stagnalis є різноплановим, 

органоспецифічним та значною мірою залежить від тривалості дії токсиканту (2, 7 діб). 
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Встановлено, що іони Cd2+ незалежно від тривалості експозиції обумовлюють зменшення вмісту 
ТАГ у гепатопанкреасі, мантії та нозі L. stagnalis на 16,16–38,76% (p ≤ 0,05–0,01), що, імовірно, 
свідчить про активацію ліпаз та посилення процесів ліполізу задля компенсації високих енерге-

тичних витрат, пов’язаних із адаптацією організму молюсків до дії досліджуваного токсиканта. 
Поряд із зниженням показників ТАГ у гепатопанкреасі L. stagnalis зафіксовано збільшення вмісту 
ДАГ та НЕЖК на 10,43–34,59% (p ≤ 0,05–0,01) за короткострокової дії Cd2+ (2 доби), а при пролон-
гуванні до 7 діб відмічено суттєве накопичення ДАГ в органі. Щодо показників НЕЖК, то статис-

тично достовірних відмінностей з контрольною групою тварин для гепатопанкреасу не вста-
новлено. У мантії, нозі та гемолімфі вміст окремих ліпідних груп специфічний та обумовлений 
часом перебування L. stagnalis у токсичному середовищі. Отримані нами свідчать з одного боку 

про активацію захисних механізмів у досліджуваних тварин, а з іншого – про фізіологічні та біохі-
мічні зрушення в організмі.

Отже, вміст ліпідів досліджених груп відображає адаптивну реакцію організму L. stagnalis на 
зміну чинників навколишнього середовища. 

Ключові слова: триацилгліцероли, диацилгліцероли, неетерифіковані жирні кислоти, фосфолі-
піди, іони важких металів, прісноводні молюски, окислювальний стрес.

THE INFLUENCE OF CADMIUM IONS ON CERTAIN LIPID GROUPS  
IN LYMNAEA STAGNALIS TISSUES AND ORGANS 

G. Ye. Kyrychuk, L. V. Muzyka, M. M. Mykula, Y. S. Dovzhynets, O. A. Veselovska 

The quantity of total lipids and their separate groups (triacylglycerols (TAG), diacylglycerols (DAG), non-
esterified fatty acids (NEFA) and phospholipids (PL)) in the hemolymph, hepatopancreas, mantle and leg 
of Lymnaea stagnalis was studied under the influence of cadmium ions at a concentration of 5 maximum 

permissible concentrations for fishing ponds. It was found that the quantity of these compounds in 
the body of L. stagnalis is diverse, organ-specific and largely depends on the duration of the influence 

of the toxicant (2, 7 days).
It was determined that Cd2+ ions, regardless of the duration of exposure, cause a decrease 

of triacylglycerols in the hepatopancreas, mantle and leg of L. stagnalis by 16.16–38.76% (p ≤ 0.05–
0.01), which probably indicates the activation of lipases and strengthening of lipolysis processes 
to compensate the high energy loss associated with adaptation of the mollusk body to the action 
of the toxicant. Along with a decrease in triacylglycerols in the hepatopancreas of L. stagnalis, 
an increase in the content of diacylglycerols and non-esterified fatty acids by 10.43–34.59%  

(p ≤ 0.05–0.01) was recorded under the short-term effect of Cd2+ (2 days), and with prolongation up 
to 7 days significant accumulation of diacylglycerols in the body was noted. As for the indicators 

of NEFA, no statistically significant differences with the control group of animals for the hepatopancreas 
were established. In the mantle, leg, and hemolymph, the content of individual lipid groups is specific 
and determined by the time L. stagnalis is in a toxic environment. The results obtained by us indicate, 

on the one hand, the activation of protective mechanisms in the studied animals, and on the other hand, 
physiological and biochemical changes in the body.

Therefore, the lipid content of the studied groups reflects the adaptive response of the L. stagnalis 
organism to changes in environmental factors. 

Key words: triacylglycerols, diacylglycerols, non-esterified fatty acids, phospholipids, heavy metal ions, 
freshwater mollusks, oxidative stress.

Вступ
Іони кадмію є одним із найнебезпечні-

ших забруднювачів водного середовища, 
який надходить у природні води, насампе-
ред, у результаті вилуговування з ґрунтів 
та гірських порід, зі стоками гірничодобув-
ної, збагачувальної і електролізної промис-
ловості, а також при інтенсифікації сіль-
ськогосподарського виробництва (Дудник 
і Євтушенко, 2013; Lee et al., 2023). Іони 
кадмію є ксенобіотиком, що не характеризу-

ється вираженою біологічною активністю та 
навіть у залишкових концентраціях виявляє 
пряму токсичну дію на організми гідробіон-
тів, викликаючи незворотні ушкодження їх 
фізіологічних систем, порушуючи цілісність 
біологічних мембран і маючи високу спорід-
неність із сульфгідрильними, карбоксиль-
ними та фосфатними групами, інгібує 
активність ферментів та порушує метабо-
лічні процеси (Liu et al., 2022; Lee et al., 2023). 
Окрім цього, іони кадмію здатні індукувати 
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утворення активних форм кисню (АФК) на 
клітинному рівні та знижувати антиокси-
дантну активність клітин, що призводить до 
розвитку окислювального стресу, утворення 
вільних радикалів, прискорення процесів 
перекисного окиснення, зміни мітохондрі-
ального метаболізму та гомеостазу деяких 
основних іонів (Ren et al., 2013; Choong et 
al., 2014; Liu et al., 2022; Lee et al., 2023). Це 
спричинює порушення фізіологічних та біо-
хімічних процесів, розвитку патологічних 
змін та загибель гідробіонтів, які за масо-
вого вимирання можуть виступати джере-
лами вторинного забруднення водних еко-
систем іонами важких металів (Okocha & 
Adedeji, 2011; Дудник і Євтушенко, 2013; 
Крайнюков і Тімченко, 2016). 

Зважаючи на те, що однією з перших 
структур клітини, яка відчуває вплив стре-
сових чинників є клітинна мембрана, оче-
видним наслідком дії токсичних речовин 
є порушення ліпідного бішару, що в свою 
чергу веде за собою зміни вмісту біохіміч-
них показників клітини, зокрема ліпідів 
та їх складових компонентів (Rajakumar 
et al., 2016a). У зв’язку з цим, вивчення 
динаміки ліпідного статусу прісновод-
них молюсків є актуальним, адже може 
відображати вплив екологічних чинників 
навколишнього середовища на початко-
вому біохімічному етапі, задовго до появи 
фізіологічних змін в живому організмі та 
трансформації на вищих рівнях біологіч-
ної організації. 

На сьогодні вивченню впливу іонів важ-
ких металів на вміст ліпідів в організмі 
морських молюсків, риб та ссавців присвя-
чено низку наукових праць, водночас як 
для прісноводної малакофауни обговорю-
ваний показник вивчено фрагментарно. 
Прісноводні молюски ж здатні біоакумулю-
вати, концентрувати та передавати лан-
цюгами живлення забруднюючі речовини, 
зокрема й іони важких металів (Ситник та 
ін., 2012), у зв’язку з чим є індикаторами 
забруднення природних вод та слугують 
гарною моделлю у дослідженнях механіз-
мів відповіді на зміну екологічних чинників 
водного середовища. 

Матеріал та методи
Матеріалом для дослідження слугували 

молюски виду Lymnaea stagnalis (Línnaeus, 
1758), відібрані у жовтні 2022 в р. Тетерів 
(м. Коростишів, Житомирський район, 
Житомирська область). Для аклімації до 
лабораторних умов молюсків по 10 екз. 
утримували протягом 14 діб в акваріу-

мах з відстояною протягом доби аерова-
ною водопровідною водою (t= 18–20 оС;  
рН= 7,3–7,7; вміст кисню= 8,5–8,9 мг/дм3). 
Як токсикант використано CdCl2*2,5H2O 
в концентрації 0,0025 мг/дм3, яка відпо-
відала 5 ГДКрибогосп. Розрахунок концентра-
ції проведено на катіон. Експозиція – 2 та 
7 діб. Для контрольної групи L. stagnalis 
інкубаційним середовищем слугувала водо-
провідна дехлорована вода без додавання 
токсиканту. Для експерименту віді-
брано особин однієї і тієї ж розмірної 
групи (m= 4,64±1,32 г; l= 43,2±2,67 мм; 
h = 25,12±2,81 мм). Морфометричні параме-
три вимірювали штангенциркулем, а масу 
визначали електронними вагами (Axis A500) 
з точністю до 0,01 г. Для біохімічного дослі-
дження відібрано гепатопанкреас, мантію 
та ногу, які отримували, анатомуючи тва-
рин. Гемолімфу отримували методом пря-
мого знекровлення (Киричук і Стадниченко, 
2003). Трематодну інвазію виявляли на тим-
часових гістологічних препаратах, виготов-
лених із тканин гепатопанкреасу L. stagnalis. 
Для забезпечення чистоти токсикологічного 
дослідження для експерименту відібрано 
лише неінвазовані екземпляри.

Загальні ліпіди з тканин екстрагували 
сумішшю хлороформ-метанол (співвідно-
шення 2:1) за методом Фолча (Folch et al., 
1957). Кількість загальних ліпідів визна-
чали ваговим методом. Розділення ліпідів на 
окремі групи здійснювали методом висхід-
ної одномірної тонкошарової хроматогра-
фії на пластинках «Sorbfil» (ПТСХ-АФ-А) 
в системі розчинників гексан-диетиловий 
ефір-льодяна оцтова кислота (співвідно-
шення 70:30:1). Одержані хроматограми 
піддавали дії проявника, яким виступали 
пари кристалічного йоду. Кількість окре-
мих груп ліпідів визначали за методиками 
(Kates, 1972). Усі використані реактиви 
мали кваліфікацію ч.д.а. 

Статистичну обробку результатів дослі-
дження проводили загальноприйнятими 
статистичними методами із застосуванням 
t-критерію Ст’юдента. Розбіжності вважали 
статистично вірогідними при p ≤ 0,05–0,001.

У процесі виконання експерименту 
норми біоетики порушені не були.

Результати та обговорення
Ліпіди є одним із найважливіших ком-

понентів живих організмів, що слугують 
біологічними ефекторами, регуляторами та 
медіаторами багатьох фізіолого-біохімічних 
процесів, є джерелом метаболічної енергії 
та пластичним матеріалом для формування 
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клітинних мембран (Lehninger et al., 2008). 
Відомо, що модифікація вмісту ліпідів та 
співвідношення окремих ліпідних груп у від-
повідь на токсичну дію іонів ВМ є компен-
саторною реакцією гідробіонтів та відіграє 
важливу роль в розвитку їх фізіолого-біохі-
мічної адаптації, що дозволяє використову-
вати ці речовини як біохімічні індикатори 
фізіологічного стану обговорюваних тварин 
і середовища їх існування (Vance D. & Vance 
J., 2002; Hochachka & Somero, 2002; Ekin et 
al., 2011). 

У зв’язку із цим, очікуваним є суттє-
вий вплив іонів кадмію на динаміку вмісту 
загальних ліпідів та їх окремих груп в орга-
нізмі L. stagnalis, модуляція якого, як з’ясо-
вано, є різноплановою, органоспецифічною 
та в значній мірі залежить від концентрації 
токсиканту та тривалості його дії. 

У результаті проведених нами дослі-
джень з’ясовано, що в організмі контроль-
ної групи молюсків (експозиція 2 доби) 
вміст ліпідів складає 10,33–25,53 мг/г сирої 
маси тканини (органу). При цьому, найвищі 
показники зафіксовано у мантії молюсків, 
а найнижчі– у гемолімфі. Розподіл загаль-
них ліпідів на окремі групи показав відмін-
ності у їх накопиченні дослідженими нами 
тканинами й органами. Метаболічні ряди 
в порядку збільшення кількісних значень 
мають наступний вигляд:

Триацилгліцероли: гемолімфа → гепато-
панкреас → нога → мантія.

Диацилгліцероли: гемолімфа → гепато-
панкреас → нога.

Неетерифіковані жирні кислоти: гепато-
панкреас → нога → мантія.

Фосфоліпіди: гемолімфа → гепатопан-
креас → нога → мантія.

Така динаміка, очевидно, визначається 
фізіологічним станом тварини, особливос-
тями метаболізму її організму та метаболіч-
ною роллю окремих органів та тканин (Ekin 
et al., 2011).

З’ясовано, що дія іонів кадмію в кон-
центрації 0,0025 мг/дм3 (5 ГДК) протягом 
2 діб обумовлює збільшення вмісту загаль-
них ліпідів у гепатопанкреасі досліджува-
них молюсків на 91,38% (p < 0,01) відносно 
контролю, що пов’язано із метаболічною 
роллю органу, який виконує функцію 
запасання та перерозподілу ліпідів в орга-
нізмі гідробіонтів. Водночас, у гемолімфі 
L. stagnalis зафіксовано зниження обгово-
рюваних показників на 12,90%, а у нозі 
та мантії значення контрольної та дослід-
ної груп виявились величинами одного 

порядку. Імовірно, така динаміка свідчить 
про перерозподіл ліпідів між органами 
L. stagnalis за умови токсичного впливу.

Зважаючи на отриману динаміку, доціль-
ним виявилось вивчити вплив іонів Cd2+ 
у досліджуваній концентрації на співвід-
ношення окремих груп неполярних ліпі-
дів (ТАГ, ДАГ, НЕЖК) та фосфоліпідів (ФЛ) 
в тканинах і органах L. stagnalis. 

Встановлено, що дія токсиканту протя-
гом 2 діб обумовлює зменшення вмісту ТАГ 
у гепатопанкреасі, мантії та нозі L. stagnalis 
на 16,16 – 27,99% (p ≤ 0,05–0,01), що, імо-
вірно, відображає захисну реакцію дослі-
джуваних молюсків, пов’язану із актива-
цією ліпаз та фосфоліпаз і посиленням 
процесів ліполізу задля заповнення дефі-
циту енергетичних ресурсів, виклика-
ного дією стресового чинника. Це підтвер-
джується збільшенням показників ДАГ та 
НЕЖК в гепатопанкресі на 10,43–34,59%  
(p ≤ 0,05–0,01) (рис. 1).

Окрім цього, слід відмітити суттєве 
накопичення в гемолімфі та мантії дослі-
джуваних тварин ДАГ, яких не було вияв-
лено у молюсків контрольної групи. Щодо 
НЕЖК, то за дії іонів кадмію їх вміст змен-
шувався на 26,62–47,53% (p ≤ 0,05–0,001) 
у нозі та мантії, а у гемолімфі за таких 
умов експерименту жирних кислот не було 
виявлено.

Підтвердженням активації ліполітич-
них процесів в організмі L. stagnalis за дії 
іонів кадмію є зниження вмісту фосфолі-
підів в гепатопанкреасі, мантії та нозі на 
14,99–43,25 % (p≤ 0,05–0,001). Крім того, 
така динаміка може пояснюватись особли-
востями дії Cd2+, які індукують перекисне 
окислення ФЛ мембран та обумовлюють їх 
деградацію, що призводить до зменшення 
кількісних показників ліпідної групи не 
лише в гепатопанкреасі, але і у інших дослі-
джених нами органах.

Аналіз тканинно-органного розподілу 
досліджених ліпідних груп за дії Cd2+ доз-
волив вибудувати такі метаболічні ряди (у 
порядку зменшення кількісних показників):

Триацилгліцероли: мантія → гепатопан-
креас → нога → гемолімфа.

Диацилгліцероли: мантія → гепатопан-
креас → гемолімфа → нога.

Неетерифіковані жирні кислоти: мантія 
→ гепатопанкреас → нога.

Фосфоліпіди: мантія → гепатопанкреас → 
нога → гемолімфа.

При збільшенні часу контакту тварин 
із токсикантом до 7 діб зафіксовано зни-
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Рис. 1. Вплив іонів Cd2+, концентрацією, що відповідає 5 ГДК (експозиція – 2 доби)  
на окремих груп ліпідів у тканинах і органах L.stagnalis: А – ТАГ, Б – ДАГ, В – НЕЖК,  

Г – ФЛ; *– р < 0,05; ** – р < 0,01;*** – р < 0,001

ження показників вмісту триацилгліцеролів 
у гепатопанкреасі, мантії та нозі L. stagna-
lis на 35,47–38,76% (p<0,05), що, імовірно, 
пов’язано із компенсацією високих енерге-
тичних витрат, викликаних адаптацією до 
дії іонів кадмію, адже відомо, що запасні 
ТАГ здатні швидко мобілізуватися в орга-
нізмі та забезпечувати в 2,5 рази більше 
енергії на одиницю маси, ніж вуглеводи 
(Ekin et al., 2011). Окрім цього, така дина-
міка може свідчити про використання 
структурних елементів триацилгліцеро-
лів для синтезу інших біологічно активних 
речовин у клітині, енергетичних субстратів 
вуглеводної та білкової природи, а також 
про метаболічні перебудови між резерв-
ними та структурними ліпідними фракці-
ями за умови токсичного впливу (Chan et 
al., 2018). Водночас, для гемолімфи за обго-
ворюваним показником не встановлено 
статистично достовірних відмінностей від 
контролю (рис. 2).

З’ясовано, що, дія Cd2+ (7 діб) викликає 
накопичення ДАГ у гепатопанкреасі та 

гемолімфі досліджуваних молюсків (у тва-
рин контрольної групи ліпідної фракції 
не виявлено) та зниження показників на 
42,73–42,85% (p ≤ 0,05–0,01) у їх мантії та 
нозі.

Динаміка вмісту НЕЖК органоспеци-
фічна: показники зростали на 30,40% у нозі, 
знижувались на 24,16% у мантії, а у гепа-
топанкреасі не встановлено статистично 
достовірних відмінностей від контролю

Вміст фосфоліпідів зменшувався на 
37,92% (p<0,001) у гепатопанкреасі, збіль-
шувався (на 17,38–27,73%) у гемолімфі та 
мантії, а в нозі показники контрольної та 
дослідної групи знаходились в одному діа-
пазоні значень. Імовірно, отримані нами 
результати, свідчать з одного боку про без-
посередню дію токсиканту на метаболізм 
фосфоліпідів та втрату цілісності біологічної 
мембрани, а з іншого – про метаболічні пере-
будови в організмі досліджуваних молюсків, 
пов’язані із мобiлiзацiєю пулу вiдповiдних 
фосфолiпiдiв з метою структурних перебу-
дов ліпідного бiшару (Ячна та ін., 2019).
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Рис. 2. Вплив іонів Cd2+, концентрацією, що відповідає 5 ГДК (експозиція – 7 діб)  
на окремих груп ліпідів у тканинах і органах L. stagnalis: А – ТАГ, Б – ДАГ, В – НЕЖК,  

Г – ФЛ; *– р < 0,05; ** – р < 0,01;*** – р < 0,001

Висновки
Отже, вміст і склад ліпідів є ключо-

вим компонентом метаболічних реакцій 
L. stagnalis, що пов’язані із толерантністю 
та відображають компенсаторні реакції 
прісноводних молюсків на дію екологічних 
чинників водного середовища. 

Нашими експериментами встановлено, 
що іони Cd2+ (5 ГДК) викликають суттєві 
якісні та кількісні зміни вмісту досліджу-
ваних груп ліпідів в організмі L. stagnalis, 
що свідчить з одного боку про активацію 

захисних механізмів досліджуваних тва-
рин, а з іншого – про фізіологічні та біо-
хімічні зрушення в організмі. Відмічено 
тканинну специфічність динаміки ліпід-
ного профілю досліджуваних молюсків за 
дії токсиканту, обумовлену метаболічною 
функцією тканин (органів) та роллю окре-
мих ліпідних груп у реалізації адаптивних 
реакцій на зміну чинників середовища. 
Описано метаболічні ряди для кожної 
з досліджуваних ліпідних груп за умови 
токсичного впливу.
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