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Исследовано влияние инвазивного биологического вида Рыбинского водохранилища – водного клеща 
Unionicola ypsilophora (Bonz, 1783) на морфо- и иммунофизиологические показатели зараженных 
двустворчатых моллюсков Anodonta cygnea (L., 1758). Показана зависимость заражения моллюсков 
униониколидами от возраста, размера, коэффициента упитанности, соматических индексов жабр, ноги, 
содержания иммунных комплексов и малонового диальдегида, одного из конечных продуктов 
перекисного окисления липидов. Показатели размера, общей массы, содержания иммунных комплексов 
и малонового диальдегида у зараженных особей в возрасте 7–10 лет значительно превышали таковые 
незараженных младшего возраста 4–5 лет. Сделан вывод, что с возрастом снижается уровень 
врожденных механизмов антиакарицидного иммунитета A. cygnea к униониколидами, что приводит 
к массовому заражению и гибели старших возрастных групп моллюсков. Полученные данные могут быть 
использованы для прогнозирования скорости распространения биологической инвазии U. ypsilophora 
в водоемах. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Проблема биологических инвазий – 

серьёзная угроза для сохранения биологиче-
ского разнообразия. Инвазийные виды могут 
являться переносчиками возбудителей заболе-
ваний аборигенных видов или сами вызывать 
их заболевания. Проникновение чужеродных 
паразитарных организмов может иницииро-
вать вспышку эпизоотии заболевания у абори-
генных видов и гибель зараженных хозяев 
[Дгебуадзе, 2002 (Dhebuadze, 2002)]. 

В 2012–2013 гг. при исследовании пара-
зитофауны поселений моллюсков Anodonta 
cygnea из разных участков Рыбинского водо-
хранилища был обнаружен новый инвазивный 
вид водяных клещей – Unionicola ypsilophora 
(Bonz, 1783). Данный паразит был выявлен поч-
ти на половине исследуемых станций. Наиболее 
высокое заражение зафиксировано у моллю-
сков, обитающих в акватории канала, ведущего 
от ихтиологического корпуса ИБВВ РАН к Ры-
бинскому водохранилищу [Жаворонкова, Пес-
ня, 2013 (Zhavoronkova, Pesnya, 2013)]. 

Водный клещ U. ypsilophora относится 
к классу паукообразных паразитов Arachnidae 
[Mitchell, 1955; Backer, 1977; Вайнштейн, 1980 
(Weinstein, 1980); Hevers, 1980; Тузовский, 
1987 (Tuzovskij, 1987); Edvars, Viridine, 2006; 
di Sabatino et al., 2008; Саенко, Балан, 2010 
(Saenko, Balan, 2010); Столбов, Воронова, 2019 

(Stolbov, Voronova, 2019)]. В отличие от про-
стейших паразитов, подобно таковым много-
клеточным (гельминтов), имеет сложный цикл 
онтогенетического развития, состоящих из 
7 стадий: кроме имаго, яйцо, предличинка, па-
разитическая личинка, протонимфа, дейсто-
нимфа, тритонимфа и имаго [Mitchell, 1955; 
Hevers, 1980; Вайнштейн, 1980 (Weinstein, 
1980); Тузовский, 1987 (Tuzovskij, 1987); Жа-
воронкова, Песня, 2013 (Zhavoronkova, Pesnya, 
2013)]. На начальных этапах развития их про-
межуточные хозяева – околоводные насекомые 
(хирономиды и комары), а дефинитивные 
на стадиях нимфа и имаго – пресноводные 
моллюски Anodonta cygnea [Вайнштейн, 1980 
(Weinstein, 1980); Hevers, 1980; Жаворонкова, 
Песня 2013 (Zhavoronkova, Pesnya, 2013)]. 

Дефинитивного хозяина U. ypsilophora 
используют не только в качестве среды обита-
ния, откладки яиц и источника питания, но и 
для обеспечения развития новой генерации 
униониколид энергетическим субстратом 
[Davids, 1973; Backer, 1977; Hevers, 1980; Ed-
vars Viridine, 2006 и др.]. У моллюсков они 
вызывают повреждение тканей организма 
[Backer, 1977], считаются этиологической при-
чиной массовой гибели унионид [Mitchell, 
1955; Силина, 2011 (Silina, 2011); Янович и др., 
2012 (Yanovich et al., 2012); Столбов, Вороно-
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ва, 2019 (Stolbov, Voronova, 2019) и др.]. Кле-
щевыми паразитозами чаще болеют ослаблен-
ные, крупноразмерные моллюски рода 
Anodont, обитающие в прибрежных слабо те-
кущих и стоячих водоемах [Mitchell, 1955; 
Вайнштейн, 1980 (Weinstein, 1980); Жаворон-
кова, Песня, 2013 (Zhavoronkova, Pesnya, 
2013); Столбов, Воронова, 2019 (Stolbov, Vo-
ronova, 2019) и др.]. 

Вместе с тем следует отметить, что све-
дения о патогенном влиянии U. ypsilophora на 
механизмы, обеспечивающие устойчивость 
моллюсков к униониколидам в доступной ли-

тературе, отсутствуют. Исходя из этого нами 
выдвинуто положение, что у находящихся на 
разных этапах онтогенеза моллюсков иммуни-
тет к U. ypsilophora зависит от структурно-
функционального состояния морфо- и имму-
нофизиологических механизмов гомеостаза. 

В целях понимания повреждающего дей-
ствия униониколид на механизмы естествен-
ного иммунитета двустворчатого моллюска 
проведено сравнительное исследование мор-
фометрических и иммунофизиологических 
показателей инвазированных и неинвазиро-
ванных клещами унионид. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования проводили на 40 особях 

двустворчатых моллюсков A. cygnea из аква-
тории канала, ведущего от ихтиологического 
корпуса ИБВВ РАН к Рыбинскому водохрани-
лищу. Отлов моллюсков проводили вручную 
на глубине 0.3–0.6 метра в ноябре 2017 г. 

Морфометрические признаки определя-
ли по данным измерения длины, высоты рако-
вины, общей массы жабр и ноги, возраста, со-
гласно общепринятым методикам [Цалолихин, 
2004 (Tsalolikhin, 2004)]. Одновременно изме-
ряли коэффициенты упитанности по формуле 
Фултона [Правдин, 1966 (Pravdin, 1966)] 
К= 100 м/L3 : где К – коэффициент упитанно-
сти, L3 – длина тела, а также органно-
соматические индексы жабр и ноги, на основе 
анализа отношение массы органа к весу тела, 
согласно формуле С.С. Шварца (1958) индекс 
= масса органа / вес тела x 100. 

Иммунофизиологичекие показатели 
оценивали по содержанию в гомогенатах тка-
ней жабр и ноги неспецифических иммунных 
комплексов (ИК) и продуктов перекисного 
окисления липидов (ПОЛ). 

Содержание ИК устанавливали спектро-
фотометрически при длине волны 450 нм ме-
тодом селективной преципитации с 4% поли-

этиленгликолем молекулярной массой 6000, 
как рекомендовано ранее [Гриневич, Алферов, 
1981 (Grinevich, Alferov, 1981)]. 

Интенсивности ПОЛ определяли по нако-
плению малонового диальдегида (МДА) – одно-
го из конечных продуктов перекисного окисле-
ния. Концентрацию МДА устанавливали по ко-
личеству продуктов ПОЛ, реагирующих 
с тиобарбитуровой кислотой и дающих с ней 
окрашенный комплекс. Интенсивность окраши-
вания оценивали спектрофотометрически по из-
менению максимума поглощения при 535 нм 
[Андреева и др., 1988 (Andreeva et al., 1988)]. Со-
держание МДА вычисляли с учётом коэффици-
ента молярной экстинкции: 1.56 × 105/(М см) и 
выражали в наномолях на 1 г ткани. 

Зараженность моллюсков U. ypsilophora 
устанавливали с помощью бинокулярного 
микроскопа МБС-9 и исследовательского мик-
роскопа МБИ-3. Видовую принадлежность 
клещей устанавливали с помощью определи-
теля [Соколов, 1940 (Sokolov, 1940)]. 
Статистическую обработку результатов коли-
чественных признаков проводили согласно 
стандартным алгоритмам, реализованным 
в пакете программ (Statistika) с использовани-
ем t-теста (p<0.05). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Проведенное исследование уровня за-

ражения A. cygnea водными клещами показа-
ло, что U. ypsilophora обнаружены у 47.5% 
особей. Анализ полученных результатов по-
казал, что это особи старшего возраста (7–
10 лет), а младшего возраста (4–5 лет) оказа-
лись устойчивыми. Зараженные и незаражен-
ные A. cygnea отличались друг от друга не 
только возрастом, но величинами морфомет-
рических и иммунофизиологических показа-
телей (см. таблицу). 

У моллюсков старшей возрастной груп-
пы были значительно выше размерно-весовые 
характеристики: длина раковины, масса тела, 
жабр и ноги, тогда как A. cygnea младшей воз-
растной группы отличались высокими показа-
телями коэффициента упитанности и сомати-
ческих индексов жабр и ноги. 

Содержание ИК и МДА в тканях ноги 
и жабр показало более высокие величины 
у зараженных особей по сравнению 
с незараженными. 
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Морфометрические и иммунофизиологические показатели моллюсков 

Morphometric and immunophysiological indicators of mollusks 

Показатели 
Indicators 

Здоровые 
Healthy 

Зараженные 
Infected 

N, экз. 
N, ind. 

21 19 

Возраст 
Age 

4–5+ 7–10+ 

L раковины, мм 
L shell, mm 

77.3±4.5 117.2±4.3* 

Общая m, г 
Total m, g 

56.58±8.98 144.73±14.38* 

m жабр, г 
m gills, g 

1.93±0.33 4.68±0.51* 

m ноги, г 
m legs, g 

2.99±0.40 5.02±0.38* 

К. упитанности 
K. Refinance 

12.28±1.52 8.99±0.95 

Соматический индекс 
Somatic index 

жабр 
gills 

3.41±0.65 3.23±0.26 

ноги 
legs 

5.28±0.39 3.46±0.03 

ИК жабр, ус. ед. 
IK gills, con. un. 

1.03±0.77 1.74±1.41 

ИК ноги, ус. ед. 
IK legs, con. un. 

1.31±0.73 6.93±2.16* 

МДА жабр, Нмоль/г 
MDA gills, Nmol'/g 

7.79±2.41 12.78±1.49 

МДА ноги, Нмоль/г 
MDA legs, Nmol'/g 

7.04±2.08 22.27±6.33* 

Примечание. “*” – достоверные отличия при р≤0.05. 

Note. “*” – significant differences at p≤0.05. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Установленные различия исследуемых 

показателей свидетельствуют, что иммунитет 
A. cygnea к паукообразным паразитам зависит 
от возраста, морфофункционального состояния 
механизмов иммунной защиты и интенсивно-
сти метаболизма, регулируемой соотношением 
анаболической и катаболической фазами об-
мена веществ, обеспечиваемой прооксидант-
антиоксидантной системами. 

Известно, что ИК – комплексы, состоя-
щие из антиген-антитело и связанных с ними 
компонентов системы комплемента, играют 
важную роль в процессах регуляции иммун-
ных реакций, элиминации ксенобиотиков 
из организма и поддержании иммунофизиоло-
гического гомеостаза. При насыщении орга-
низма чужеродными телами, в том числе ксе-
нобиотиками и инфекционными агентами, 
происходит избыточное образование ИК 
вследствие снижения клиринговой функции 
клеток фагоцитарной системы [Логинов и др., 
1990 (Loginov et al., 1990); Ройт и др., 2000 
(Roit et al., 2000; Койхо и др., 2008 (Kojho 
et al., 2008)]. Повышенный уровень ИК являет-
ся фактором, вызывающим супрессию меха-

низмов иммунного гомеостаза и неконтроли-
руемые патологические процессы [Cohen, 
Ward, 1979; Микряков и др., 2001 (Mikryakov 
et al., 2001)]. По-видимому, повышенные пока-
затели ИК у зараженных моллюсков – одна 
из причин снижения врожденных механизмов 
антиакарицидного иммунитета. 

Одновременно с увеличением содержа-
ния ИК в организме инвазированных анадонт 
установлены высокие величины МДА – одного 
из высокотоксичных продуктов ПОЛ. Извест-
но, что активация ПОЛ – интегральный пока-
затель, отражающий нарушение окислительно-
восстановительного баланса. Повышение ин-
тенсивности ПОЛ происходит под воздействи-
ем неблагоприятных для жизнедеятельности 
факторов биотической и абиотической приро-
ды, в том числе патогенных организмов (пара-
зиты) и ксенобиотиков [Меньшикова и др., 
2008 (Men'shikova et al., 2008); Микряков и др., 
2001, 2011 (Mikryakov et al., 2001, 2011); Silki-
na et al., 2019 и др.]. Известно, что конечные 
продукты липидопероксидации, относящиеся 
к высокотоксичным соединениям, вызывают 
деполимеризацию крупных белковых молекул 
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ДНК, нарушение сульфгидрильных антиокси-
дантов, модификацию липидного слоя клеточ-
ных мембран [Зенков и др., 1999 (Zenkov et al., 
1999)]. Вследствие этого происходит повреж-
дение образования митохондриями аденозин-
трифосфата (АТФ), одного из важных энерге-
тических субстратов (соединений), необходи-
мых для жизнедеятельности клеток, морфоге-
неза, обеспечения темпов роста, развития и 
жизнедеятельности целостного организма 
[Журавлев, Пантюшенко, 1989 (Zhuravlev, 
Pantyushenko, 1989); Кольтовер, 2000 
(Kol'tover, 2000) и др.]. Индуцируемое токси-
ческими формами кислорода ускорение про-
цессов ПОЛ [Меньшикова и др., 2008 
(Men'shikova et al., 2008)] приводит к сниже-
нию содержания антиоксидантных ферментов, 
дистрофическим изменениям в тканях и орга-
нах, истощению организма, и как следствие, 
снижению адаптивных функций к фенопозу 
организма [Скулачев, 2009 (Skulachev, 2009)]. 

Высокие уровни содержания ИК и МДА 
в гомогенатах жабр, ноги и низкие коэффици-
енты упитанности органосоматических индек-
сов у инвазированных особей, свидетельству-
ют о многостороннем патогенном влияние 
U. ypsilophora на дефинитивного хозяина. 
Униониколиды, подобно возбудителям гель-
минтозных заболеваний животных и растений, 
в том числе и человека [Шульц, Гвоздев, 1970 
(Shul'c, Gvozdev, 1970)], вызывают разрушение 
барьерной функции врожденных механизмов 
антиакарицидного иммунитета; дизрегуляцию 
обмена веществ; изменение соотношения меж-
ду анаболической и катаболической фазами 
метаболизма; индуцируют активацию процес-
сов окислительного стресса, дистрофические 
изменения в тканях и органах. Все вышепере-
численное является причиной супрессии ак-
тивности врожденных механизмов иммунной 
защиты, истощения организма и гибели дефи-
нитивных хозяев. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Настоящая работа представляет новые 

данные о воздействии паразита двустворчатых 
моллюсков U. ypsilophora на механизмы есте-
ственного иммунитета и морфофункциональ-
ное состояние A. cygnea. Выявленные различия 
морфометрических и иммунофизиологических 
показателей у пораженных и иммунных мол-
люсков позволяют заключить, что иммунитет 
A. cygnea к униониколидами зависит от воз-
раста и морфофункционального состояния 
иммунофизиологических механизмов гомео-
стаза двустворчатых моллюсков. Клещи 
U. ypsilophora поражают старшие возрастные 

группы моллюсков и оказывают многосторон-
нее патогенное влияние на их организм. У ин-
вазированных особей они вызывают дизрегу-
ляцию метаболических функций, синтез высо-
котоксичных продуктов ПОЛ, дистрофические 
и атрофические процессы в тканях и органах, 
истощение механизмов иммунной защиты. 
Полученные результаты могут стать основой 
для будущих исследований по прогнозирова-
нию уровня заражения колоний моллюсков 
A. cygnea и скорости распространения инва-
зивного биологического вида U. ypsilophora 
в водоемах. 
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INFLUENCE OF THE INVASIVE SPECIES OF UNIONICOLA YPSILOPHORA 
(BONZ, 1783) ON THE MORPHO AND IMMUNOPHYSIOLOGICAL INDICATORS 

OF THE MOLLUSK ANODONTA CYGNEA (L.) OF THE RYBIN RESERVOIR 
A. S. Sokolova, V. R. Mikryakov, D. V. Mikryakov, S. V. Kuzmicheva 

Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences  
152742 Borok, Russia, e-mail: Aleksandrasokol@rambler.ru; daniil@ibiw.ru 

The effect of the invasive biological species of the Rybinsk Reservoir, the water mite Unionicola ypsilophora 
(Bonz, 1783) on the morphological and immunophysiological parameters of the infected bivalve mollusks 
Anodonta cygnea (L., 1758), was studied. The dependence of mollusk infection by water mite on the age, size, 
fatness coefficient, somatic indices of gills, legs, the content of immune complexes and malondialdehyde, one of 
the final products of lipid peroxidation, is shown. Indicators of size, total weight, content of immune complexes 
and malondialdehyde in infected individuals aged 7–10 years significantly exceeded those of uninfected young 
children 4-5 years old. It is concluded that with age, the level of innate mechanisms of the anti-acaricidal 
immunity of A. cygnea to water mite decreases, which leads to mass infection and death of older age groups of 
mollusks. The obtained data can be used to predict the propagation rate of biological invasion of U. ypsilophora 
in water bodies. 

Keywords: Unionicola ypsilophora water mite, Anodonta cygnea bivalve mollusk, Rybinsk Reservoir, 
parasitic invasion, anti-acaricidal immunity, immune complexes, lipid peroxidation 
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