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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ГЕПАТОПАНКРЕАСА  
ПРЕСНОВОДНЫХ МОЛЛЮСКОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ  

АЛИФАТИЧЕСКИХ СПИРТОВ С РАЗНОЙ ДЛИНОЙ УГЛЕРОДНОЙ ЦЕПИ

Аннотация. Алифатические спирты относятся к факторам антропогенного загрязнения водных экосистем. 
Структурные изменения гепатопанкреаса лёгочных пресноводных моллюсков под их воздействием остаются 
недостаточно изученными. В работе проведена сравнительная оценка морфологических изменений гепатопанкреаса 
у катушки роговой (Planorbarius corneus L.) и прудовика обыкновенного (Lymnaea stagnalis L.) при остром 
воздействии алифатических спиртов с различной длиной углеродной цепи (С1–С6). 

Эксперимент включал экспозицию в течение 1 ч к растворам метанола, этанола, изопропанола, бутанола-1 
и гексанола-1 с последующим 48-часовым периодом восстановления. Установлено, что степень морфологических 
изменений гепатопанкреаса зависела от концентрации и вида спирта. Наиболее выраженные изменения отмечены 
при воздействии изопропанола, бутанола-1 и гексанола-1. Катушка роговая более устойчива к воздействию спиртов 
и активнее выделяет слизь, тогда как у прудовика обыкновенного этанол стимулирует репродуктивную активность. 

Полученные результаты подтверждают высокую чувствительность гепатопанкреаса пресноводных моллюсков 
к алифатическим спиртам. Это обосновывает использование морфологических изменений гепатопанкреаса 
в качестве биомаркера экотоксикологического мониторинга водных экосистем.
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MORPHOLOGICAL CHANGES IN THE HEPATOPANCREAS OF FRESHWATER MOLLUSKS EXPOSED 
TO ALIPHATIC ALCOHOLS WITH DIFFERENT CARBON CHAIN LENGTHS

Abstract. Aliphatic alcohols are among the factors of anthropogenic pollution of aquatic ecosystems. Structural changes 
in the hepatopancreas of pulmonate freshwater mollusks under their exposure remain insufficiently studied. In this work,  
a comparative assessment of morphological changes in the hepatopancreas of the ramshorn snail (Planorbarius corneus L.) 
and the great pond snail (Lymnaea stagnalis L.) was performed following acute exposure to aliphatic alcohols with different 
carbon chain lengths (C1–C6).

The experiment involved a one-hour exposure to solutions of methanol, ethanol, isopropanol, butanol-1, and hexanol-1, 
followed by a 48-hour recovery period. The degree of morphological changes in the hepatopancreas was found to depend on 
the concentration and type of alcohol. The most pronounced changes were observed following exposure to isopropanol, bu-
tanol-1, and hexanol-1. The ramshorn snail was more resistant to alcohol exposure and secreted more mucus, whereas in the 
great pond snail ethanol stimulated reproductive activity.

The obtained results confirm the high sensitivity of the hepatopancreas of freshwater mollusks to aliphatic alcohols. This 
justifies the use of morphological changes in the hepatopancreas as a biomarker for the ecotoxicological monitoring of aquatic 
ecosystems.
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Введение. В Республике Беларусь легочные пресноводные моллюски давно выполняют роль 
модельных организмов. На них изучают организацию нервных центров [1, 2], исследуют процес-
сы радиоадаптации в загрязненных водоемах [3]. Антиоксидантные системы этих животных – 
маркеры при воздействии стрессовых факторов [4]. Используя моллюсков, оценивают влияние 
тяжелых металлов на жизнеспособность гидробионтов [5]. Наряду с этим проводят биоэколо-
гическую оценку состояния поверхностных вод и моделируют нарушения обмена аминокислот 
и глюкозы [6]. Особенно часто используют два вида – катушку роговую (Planorbarius corneus L.) 
и прудовика обыкновенного (Lymnaea stagnalis L.). Они удобны для лабораторного содержания 
и дают воспроизводимые результаты. 

Гепатопанкреас лёгочных пресноводных моллюсков участвует в переваривании пищи, де-
токсикации ксенобиотиков, а также в транспорте веществ гемолимфой. Кроме того, он играет 
важную роль в регуляции обмена веществ, в том числе под воздействием пептидов [7]. Такой 
спектр функциональной активности гепатопанкреаса делает его важным органом-мишенью для 
экотоксикологических исследований [8].

В последние десятилетия антропогенная нагрузка на водные экосистемы существенно возрос-
ла вследствие поступления органических растворителей, в том числе алифатических спиртов [9].  
Основные источники их появления в водоемах – сточные воды химических, фармацевтических 
и целлюлозно-бумажных производств. Метанол и этанол поступают также со стоками спирто-
вых заводов и очистных сооружений. Изопропанол, бутанол и гексанол часто обнаруживаются 
в сточных водах предприятий по производству пластмасс, синтетических смол и лакокрасочных 
материалов [10].

Воздействие алифатических спиртов вызывает у гидробионтов развитие окислительного 
стресса и нарушения энергетического обмена, что сопровождается повреждением клеточных 
структур и активацией процессов клеточной гибели [11]. На тканевом уровне наиболее выра-
женные изменения наблюдаются в органах, участвующих в метаболизме и накоплении ксено-
биотиков, в частности в гепатопанкреасе [12]. Увеличение длины углеродной цепи алифатиче-
ских спиртов, как правило, сопровождается повышением их липофильности. Это может влиять 
на взаимодействие соединений с биологическими мембранами и выраженность их токсическо-
го действия. Для ряда алифатических спиртов показана связь между длиной углеродной цепи 
и токсическим эффектом [13]. В отличие от млекопитающих, для гидробионтов зависимость ток-
сичности спиртов от длины цепи мало изучена. В единичных работах приведены данные о вли
янии этанола на репродуктивные показатели пресноводных моллюсков, однако они не включают  
гистологический анализ тканей [14]. Токсические эффекты метанола подробно изучены на рыбах 
и некоторых беспозвоночных животных, где описаны нарушения роста, питания и структуры 
тканей [15]. Для моллюсков эти данные остаются недостаточно изученными. 

Токсическое воздействие алифатических спиртов на гидробионтов связано не только с их 
мембранотропными эффектами, но и с образованием активных форм кислорода в процессе ме-
таболизма. Окисление спиртов алкогольдегидрогеназой и альдегиддегидрогеназой приводит 
к накоплению токсичных альдегидов и генерации супероксидного радикала, что запускает пере-
кисное окисление липидов и повреждение белков [16, 17]. У моллюсков, как и у других гидро
бионтов, степень окислительного стресса связана с выраженностью тканевых повреждений, 
однако для гепатопанкреаса легочных моллюсков такие данные практически отсутствуют. Учи-
тывая то, что гепатопанкреас является центральным органом биотрансформации ксенобиотиков, 
его структурная целостность критична для поддержания детоксикационной функции организ-
ма. Следовательно, оценка морфологических изменений этого органа при остром воздействии 
спиртов может дать прямую информацию о степени токсического поражения и возможностях 
восстановления.

Цель исследования – сравнить морфологические изменения гепатопанкреаса и поведенческих ре-
акций пресноводных моллюсков катушки роговой (P. corneus L.) и прудовика обыкновенного (L. stag- 
nalis L.) при воздействии алифатических спиртов с различной длиной углеродной цепи (С1–С6). 

Материалы и методы исследования. Объектами исследования послужили половозрелые 
особи двух видов легочных пресноводных моллюсков – катушки роговой (P. corneus L.) и прудо-
вика обыкновенного (L. stagnalis L.). Всего было использовано 220 особей (110 каждого вида). Для 
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каждого вида моллюски были случайным образом распределены на 11 групп (n = 10 в группе):  
1 контрольная и 10 экспериментальных.

Контрольные группы содержались в отстоянной водопроводной воде. Для эксперименталь-
ных групп готовили водные растворы алифатических спиртов: этанол – 1 и 5 %, изопропанол – 
0,5 и 2 %, а для метанола, бутанола-1 и гексанола-1 – 0,25 и 1 %. Концентрации подбирали так, 
чтобы уровни сублетального воздействия были сходными, что позволило обоснованно сравни-
вать морфологические изменения гепатопанкреаса.

Экспозицию моллюсков проводили в пластиковых контейнерах при температуре 20 ± 1 °C в те-
чение 1 ч. Затем моллюсков переносили в отстоянную воду без спиртов на 48 ч (период восстанов-
ления). После чего животных усыпляли и извлекали гепатопанкреас для гистологического анализа. 

Образцы гепатопанкреаса фиксировали в 10%-м нейтральном формалине в течение 7 сут. По-
сле фиксации ткани промывали в проточной воде, обезвоживали в возрастающих концентраци-
ях этанола (70, 80, 96 %), просветляли в ксилоле и заливали в парафин по стандартной методике. 
Срезы толщиной 5–7 мкм получали на ротационном микротоме и окрашивали гематоксилином 
и эозином. Микроскопическое исследование проводили с использованием светового микроскопа 
Levenhuk MED 45T при увеличении ×100.

Гистологические изменения гепатопанкреаса оценивали полуколичественно по 4-балльной 
шкале: 1 – отсутствие изменений, 2 – слабые изменения (менее 25 % ацинусов), 3 – умеренные 
изменения (25–50 % ацинусов), 4 – выраженные изменения (более 50 % ацинусов). Оценку прово-
дили без учета принадлежности образцов к экспериментальным группам.

Оценку поведенческих реакций моллюсков проводили через 2 ч после переноса в отстоян-
ную воду без спиртов. Наблюдение за каждой особью осуществляли в течение 10 мин. Оце-
нивали двигательную активность, реакцию на механическое раздражение, слизеобразование 
и репродуктивную активность. Реакцию на механическое раздражение вызывали стандартным 
тактильным стимулом (стеклянная палочка). Слизеобразование учитывали визуально по интен-
сивности слизистого следа и наличию выделений. Репродуктивную активность определяли по 
наличию кладок в течение 48 ч восстановления. Поведенческие реакции оценивали полуколиче-
ственно по 4-балльной шкале: «–» – отсутствие проявлений, «+» – слабая выраженность, «++» – 
умеренная выраженность, «+++» – высокая выраженность.

Для каждой особи рассчитывали интегральный показатель повреждения как среднее ариф-
метическое четырех морфологических признаков: расширение просветов ацинусов, накопление 
клеточного детрита, дезорганизация эпителия и вакуолизация цитоплазмы. Статистический 
анализ проводили с использованием непараметрических методов, поскольку распределение дан-
ных отличалось от нормального. Для оценки различий между группами применяли критерий 
Краскела – Уоллиса (Kruskal-Wallis H-test) с последующим post hoc анализом по критерию Данна 
(Dunn’s multiple comparisons test) для множественных попарных сравнений. Различия считали 
статистически значимыми при р < 0,05. Статистическую обработку данных осуществляли с ис-
пользованием программного пакета GraphPad Prism 5.0.

Результаты и их обсуждение. В ходе исследования установлено, что воздействие алифати-
ческих спиртов вызывает статистически значимые различия степени повреждения гепатопан-
креаса у катушки роговой и прудовика обыкновенного (Kruskal-Wallis H-test, p < 0,0001). Выра-
женность изменений зависит от длины углеродной цепи и концентрации спирта (табл. 1).

При воздействии метанола и этанола структурные нарушения были относительно слабы-
ми. Изопропанол, бутанол-1 и гексанол-1 вызывали более выраженные изменения, включая де-
зорганизацию ацинарной архитектуры. Более сильное повреждающее действие этих спиртов 
может быть связано с их большей липофильностью. В гомологическом ряду алифатических 
спиртов увеличение длины углеродной цепи сопровождается ростом коэффициента распреде-
ления октанол–вода от –0,77 для метанола до 2,03 для гексанола-1. Повышение гидрофобно-
сти способствует взаимодействию спиртов с липидными компонентами биомембран и может 
приводить к нарушению их структурной целостности, что соответствует литературным дан-
ным [18, 19].
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На рис. 1 приведены микрофотографии гепатопанкреаса катушки роговой (P. corneus L.)  
контрольной и экспериментальных групп, на рис. 2 – прудовика обыкновенного (L. stagnalis L.) 
контрольной и экспериментальных групп.

Для контрольных групп характерно отсутствие морфологических изменений, что соответ-
ствует нормальному гистологическому строению гепатопанкреаса. Воздействие низших спир-
тов (метанол, этанол) вызывает слабовыраженные изменения структуры органа, тогда как при 
воздействии более липофильных спиртов (изопропанол, бутанол-1, гексанол-1) отмечается зна-
чительное увеличение степени морфологических нарушений у обоих видов.

При воздействии метанола и этанола наблюдаются слабовыраженные изменения, проявля
ющиеся незначительным расширением просветов ацинусов и появлением единичточных ваку
олей в цитоплазме эпителиальных клеток. Общая архитектоника гепатопанкреаса при этом со-
храняется. Межклеточные границы остаются различимыми (рис. 1, b–d; рис. 2, b–d).

Повышение концентрации этанола до 5 % сопровождается усилением структурных наруше-
ний, которые проявляются более выраженной деформацией ацинусов и расширением их просве-
тов. В отдельных участках отмечается разрыхление эпителиального слоя и появление клеточно-
го детрита в просветах ацинусов (рис. 1, e; рис. 2, e).

Воздействие изопропанола приводит к более выраженным изменениям по сравнению с этано-
лом. При концентрации 0,5 % наблюдаются деформация ацинусов, а также расширение их просве-
тов и умеренная вакуолизация эпителиальных клеток (рис. 1, f; рис. 2, f ). При концентрации 2 % 
изменения приобретают выраженный характер и включают дезорганизацию ацинарной структуры, 
истончение эпителиального слоя и увеличение количества клеточного детрита (рис. 1, g; рис. 2, g).

Наиболее значительные морфологические изменения наблюдаются при воздействии бутано-
ла-1 и гексанола-1. При концентрации 0,25 % прослеживается явная деформация ацинусов и не-
однородность эпителиального слоя (рис. 1, h, j; рис. 2, h, j). При увеличении концентрации до 
1 % развивается глубокая дезорганизация структуры гепатопанкреаса: фрагментация эпителия, 
значительное накопление клеточного детрита, вплоть до частичной утраты четкой ацинарной 
организации (рис. 1, i, k; рис. 2, i, k).

Алифатические спирты приводят к морфологическим изменениям гепатопанкреаса моллюс
ков, степень которых возрастает с ростом концентрации и липофильности спиртов. Основные 
изменения – это вакуолизация эпителиальных клеток, расширение просветов ацинусов и нару-
шение их структурной организации. Нарушение целостности эпителиального слоя и ацинарной 
организации, вероятно, приводит к снижению функциональной активности гепатопанкреаса, 
что должно отражаться на общем физиологическом состоянии организма.

Т а б л и ц а  1.  Степень повреждения гепатопанкреаса катушки роговой и прудовика обыкновенного 
при воздействии алифатических спиртов

Ta b l e  1. Degree of damage to the hepatopancreas of the ramshorn snail and the great pond snail  
when exposed to aliphatic alcohols

Спирт, концентрация Катушка роговая Прудовик обыкновенный

Контроль 1,0 ± 0,00 1,0 ± 0,00
Метанол 0,25 % 1,5 ± 0,17 1,4 ± 0,16
Метанол 1 % 1,8 ± 0,13 1,7 ± 0,15
Этанол 1 % 2,5 ± 0,18 1,6 ± 0,16
Этанол 5 % 2,8 ± 0,13* 2,2 ± 0,13*

Изопропанол 0,5 % 3,3 ± 0,15** 3,3 ± 0,15**

Изопропанол 2 % 3,6 ± 0,16*** 3,5 ± 0,17***

Бутанол-1 0,25 % 3,7 ± 0,15*** 3,7 ± 0,15***

Бутанол-1 1 % 3,9 ± 0,10*** 3,7 ± 0,15***

Гексанол-1 0,25 % 3,7 ± 0,13*** 3,8 ± 0,13***

Гексанол-1 1 % 3,9 ± 0,10*** 3,9 ± 0,10***

П р и м е ч а н и е . Данные представлены как среднее значение ± стандартная ошибка среднего (M ± SEM),  
n = 10. Статистическую значимость оценивали при сравнении с контрольной группой. * – p < 0,05; ** – p < 0,01; *** –  
p < 0,001; отсутствие звездочек – незначимо (p ≥ 0,05).
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Рис. 1. Микрофотографии гепатопанкреаса P. corneus L.: a – контроль, b – метанол 0,25 %, c – метанол 1 %,  
d – этанол 1 %, e – этанол 5 %, f – изопропанол 0,5 %, g – изопропанол 2 %, h – бутанол-1 0,25 %, i – бутанол-1 1 %, 

j – гексанол-1 0,25 %, k – гексанол-1 1 % 

Fig. 1. Microphotographs of the hepatopancreas of P. corneus L.: a – control, b – methanol 0.25 %, c – methanol 1 %,  
d – ethanol 1 %, e – ethanol 5 %, f – isopropanol 0.5 %, g – isopropanol 2 %, h – butanol-1 0.25 %, i – butanol-1 1 %, 

 j – hexanol-1 0.25 %, k – hexanol-1 1 %

Результаты оценки поведенческих реакций представлены в табл. 2. Оценку проводили по по-
луколичественной шкале: «–» – отсутствие проявлений, «+» – слабая выраженность, «++» – уме-
ренная выраженность, «+++» – высокая выраженность.

Выраженность изменений в поведении не полностью совпадает с уровнем морфологических 
повреждений. Возможно, включаются компенсаторные механизмы. На ранних этапах воздействия 
организм еще способен частично поддерживать функциональную активность, даже если структу-
ры нарушены. Однако при усилении токсического действия этих механизмов уже не хватает.

В контрольной группе оба вида моллюсков демонстрируют выраженную ответную реакцию 
на механическое раздражение. После воздействия алифатических спиртов наблюдалось сниже-
ние реакции на раздражение. У прудовика обыкновенного уровень ответной реакции падал до 
умеренного или слабого. У катушки роговой при воздействии этанола в концентрации 1 %, изо-
пропанола – 0,5 и 2 % и гексанола-1 – 0,25 % реакция на раздражение полностью отсутствовала. 
Снижение чувствительности, вероятно, связано с токсическим подавлением нервной системы.

У катушки роговой двигательная активность резко снижается под воздействием метанола 
в концентрациях 0,25 и 1 %, этанола – 5 %, бутанола-1 – 1 % и гексанола-1 – 1 %. Для прудовика 
обыкновенного снижение двигательной активности наблюдается почти во всех эксперименталь-
ных группах. Выделение слизи увеличивается при воздействии изопропанола, бутанола и гекса-
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Рис. 2. Микрофотографии гепатопанкреаса L. stagnalis L.: a – контроль, b – метанол 0,25 %, c – метанол 1 %,  
d – этанол 1 %, e – этанол 5 %, f – изопропанол 0,5 %, g – изопропанол 2 %, h – бутанол-1 0,25 %, i – бутанол-1 1 %, 

j – гексанол-1 0,25 %, k – гексанол-1 1 %

Fig. 2. Microphotographs of the hepatopancreas of L. stagnalis L.: a – control, b – methanol 0.25 %, c – methanol 1 %, 
d – ethanol 1 %, e – ethanol 5 %, f – isopropanol 0.5 %, g – isopropanol 2 %, h – butanol-1 0.25 %, i – butanol-1 1 %, 

 j – hexanol-1 0.25 %, k – hexanol-1 1 %

нола-1, вероятно, это проявление защитной реакции, усиливающейся с ростом длины углерод-
ной цепи спирта.

Что касается репродуктивной активности, можно отметить, что у катушки роговой воздей-
ствие этанола в концентрациях 1 и 5 % приводит к откладыванию яиц (в контрольной группе 
кладок не было). У прудовика обыкновенного появление кладок наблюдается от воздействия ме-
танола в концентрации 0,25 % и этанола – 1 и 5 %.

У прудовика обыкновенного поведенческие реакции угнетались сильнее, а двигательная актив-
ность сохранялась только при некоторых концентрациях спиртов. Это свидетельствует о меньшей 
устойчивости данного вида к воздействию алифатических спиртов и позволяет рассматривать прудо-
вика обыкновенного как более чувствительный тест-объект в экотоксикологических исследованиях.

Сравнение с литературными данными показывает, что поведенческие реакции пресновод-
ных моллюсков на алифатические спирты ранее систематически не изучались. Для других 
гидробионтов, например рыб, описано угнетение двигательной активности при высоких кон-
центрациях метанола [20]. Стимуляция репродуктивной активности под воздействием этанола, 
выявленная в нашей работе, хорошо согласуется с данными E. C. Oliveira-Filho et al. [15]. В их 
исследовании наблюдается увеличение числа кладок Biomphalaria tenagophila, но в отличие от 
нашего исследования, в их работе такой эффект был достигнут при хроническом воздействии 
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спирта. Усиление слизеобразования под воздействием изопропанола, бутанола-1 и гексанола-1 
ранее не описывалось и может рассматриваться как видоспецифический защитный механизм.

Показатели нарушений в гепатопанкреасе и поведение животных связаны. Так, чем сильнее 
морфологические изменения органа, тем заметнее снижение двигательной активности, реакций 
на раздражение и репродуктивные функции организма (прямая зависимость). Поскольку гепато-
панкреас отвечает и за пищеварение, и за детоксикацию, то при его повреждении накапливают-
ся токсины и нарушается обмен веществ. Нервная система и мышцы страдают, а это приводит 
к наблюдаемым изменениям. При воздействии более токсичных веществ защитные механизмы 
различаются: катушка роговая начинает обильнее выделять слизь, а у прудовика обыкновенно-
го, наоборот, наблюдается угнетение активности. Вероятно, так проявляется его способ адаптации 
(меньшая затрата энергии).

Заключение. Алифатические спирты вызывают морфологические изменения гепатопанкре-
аса лёгочных пресноводных моллюсков. Степень повреждений зависит от концентрации и вида 
асалифатических спиртов. При воздействии метанола и этанола наблюдается расширение про-
светов ацинусов и вакуолизация цитоплазмы. Воздействие изопропанола, бутанола-1 и гекса-
нола-1 приводит к выраженным структурным изменениям: дезорганизации ацинарной структу-
ры, фрагментации эпителия и накоплению клеточного детрита. Поведенческие реакции связаны 
с морфологией. Катушка роговая проявляет более высокую устойчивость и активнее вырабаты-
вает слизь (защитный механизм), в то время как у прудовика обыкновенного наблюдается вы-
раженное угнетение двигательной активности. Откладка яиц тоже может быть рассмотрена как 
стресс-индуцированная реакция.

Полученные результаты подтверждают высокую чувствительность гепатопанкреаса моллюс
ков к воздействию алифатических спиртов и обосновывают использование морфологических из-
менений гепатопанкреаса в качестве биомаркера для экотоксикологического мониторинга вод
ных экосистем.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Т а б л и ц а  2.  Поведенческие реакции пресноводных моллюсков при воздействии алифатических спиртов

T a b l e  2.  Behavioral responses of freshwater mollusks to aliphatic alcohols

Спирт, концентрация Двигательная активность Реакция на механическое 
раздражение Слизеобразование Репродуктивная актив-

ность
Катушка роговая

Контроль +++ +++ – –
Метанол 0,25 % – ++ – –
Метанол 1 % – ++ – –
Этанол 1 % + – – ++
Этанол 5 % – ++ – +
Изопропанол 0,5 % ++ – + –
Изопропанол 2 % ++ – ++ –
Бутанол-1 0,25 % ++ + – –
Бутанол-1 1 % – ++ + –
Гексанол-1 0,25 % ++ – + –
Гексанол-1 1 % – ++ ++ –

Прудовик обыкновенный
Контроль +++ +++ – +
Метанол 0,25 % – + – +
Метанол 1 % – ++ – –
Этанол 1 % – + – ++
Этанол 5 % – ++ – ++
Изопропанол 0,5 % – ++ + –
Изопропанол 2 % – + + –
Бутанол-1 0,25 % + – + –
Бутанол-1 1 % – ++ + –
Гексанол-1 0,25 % + – + –
Гексанол-1 1 % – ++ + –
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