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При вивченні екологічного
стану водойм велику увагу при-
діляють важким металам —
особливо небезпечним забруд-
нювачам водного середовища.
Потрапляючи у водойми, спо-
луки важких металів викли-
кають перебудову структур вод-
них ценозів і еколого-фізіоло-
гічних властивостей гідробіон-
тів [1–3]. Мідь посідає особли-
ве місце серед важких металів,
одночасно виступаючи і як не-
безпечний забруднювач, і як ко-
фактор деяких ферментативних
систем організму, що забезпе-
чує їх функціонування. У мікро-
кількостях мідь — стимулятор
поліфенолоксидазної, аскор-
батоксидазної та інших систем.
Відомо, що іони міді виявляють
токсикогенний вплив на клі-
тинні процеси нелізосомально-
го розщеплення [4].
У сучасній науковій літерату-

рі описані окремі процеси мета-
болізму білків, ліпідів, вуглево-
дів, висвітлена роль тіоловмісних
сполук за дії важких металів та їх
вплив на травну систему при-
кріплених видів молюсків [5].
Проте лише в окремих працях
викладені поодинокі аспекти ан-
тиоксидантної реакції мідій на
присутність сполук важких мета-
лів [6–8]. Наукових досліджень,
присвячених впливу важких ме-
талів на антиоксидантну систему
при потраплянні їх з їжею в ор-
ганізм мідій, не існує. Це не дає
можливості порівняти токсич-
ний ефект, який виникає внаслі-
док потрапляння їх в організм мі-
дій різними шляхами (з їжею чи
у розчиненому стані), на антиок-
сидантну систему молюска.
Метою нашого дослідження

було вивчити нагромадження
міді та її вплив на антиоксидант-
ну систему чорноморських мідій.

Дослідження проводилося
на чорноморських мідіях Myty-
lus galloprovincialis Lam. чорної
морфи, розміром 3,5–4,0 см.
Відловлених мідій протягом
1 год доставляли в лаборато-
рію, де розміщали в акваріуми.
Після адаптації протягом 5 діб
їх використовували для екс-
периментів. Їжею для молюсків
слугували водорості різних
систематичних груп, насичені
міддю: Dunaliella salina Teod,
Thalassiosira pseudonana (Hus-
tedt) Hasle et Heimdal, Pavlova
lutheri (Droop) Green.
Для експериментів застосо-

вували три концентрації хлори-
ду міді — 0,1 мг·л-1; 1,0 мг·л-1,
10,0 мг·л-1. У кожній серії дослі-
дів проводили 8–10 повторних
експериментальних і контроль-
них варіантів. Експеримент
тривав 72 год. Водорості, яки-
ми годували мідій, заздалегідь
експонувалися в середовищах,
насичених відповідними кон-
центраціями хлориду міді. Кіль-
кість водоростей, використо-
вуваних для годування, була
такою, щоб вміст міді у них
відповідав тому, що й у морсь-
кій воді (0,1 мг·л-1, 1,0 мг·л-1,
10,0 мг·л-1).
Вміст міді у водоростях і чор-

номорських мідіях після лео-
філізації відповідних зразків ви-
значали за допомогою полум’я-
ного фотометра. Результати до-
слідження представлені середні-
ми величинами з їхніми похиб-
ками (M±m). Статистична об-
робка даних проводилася за
допомогою методу Стьюдента
[5–7].
Вивченню динаміки нагро-

мадження міді у мідіях переду-
вала серія попередніх експери-
ментів щодо дослідження дина-
міки та кінетики нагромадження

міді у клітинах водоростей, які
використовувалися як харчові
фактори для молюсків. Резуль-
тати цих експериментів дали
можливість дозувати певну кіль-
кість міді, що потрапляє в їх ор-
ганізм із їжею.
Перед вивченням впливу

хлориду міді на антиоксидант-
ну систему чорноморських мі-
дій були отримані дані про ди-
наміку та кінетику нагрома-
дження міді у клітинах водорос-
тей різних систематичних груп
за різних концентрацій хлори-
ду міді у морській воді. Ці во-
дорості у подальшому були ви-
користані як харчові фактори
для досліджуваних молюсків.
Проте якщо у варіантах із

мінімальними концентраціями
(0,1 мг·л-1) залежність кількості
міді в клітинах від часу після
1-ї доби експерименту мало змі-
нювалася, то для середньої кон-
центрації після 48 год експери-
менту ця залежність відхилялася
від лінійної. У варіантах із мак-
симальною концентрацією ток-
сиканта (10,0 мг·л-1) спостеріга-
лося насичення клітин D. salina
на 2-гу добу експерименту.
У клітинах Th. pseudonana

нагромадження міді при вико-
ристанні мінімальної та серед-
ньої концентрацій хлориду міді
відбувалося лінійно. При вико-
ристанні максимальної концен-
трації спостерігалося відхилен-
ня від лінійності протягом 2 діб
експерименту, а впродовж 3-ї
доби реєструвалося насичення
клітин водорості міддю. Анало-
гічні результати були отримані
також при дослідженні динамі-
ки нагромадження міді в кліти-
нах P. lutheri.
Наступним етапом нашої ро-

боти було вивчення нагрома-
дження міді у тканинах чорно-
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морських мідій при потраплян-
ні їх в організм у розчиненому
стані з морської води та з їжею.
Згідно з результатами дослі-

джень, нагромадження міді при
потраплянні її з їжею в гепато-
панкреасі молюсків відбувалося
значно інтенсивніше, ніж при на-
громадженні даного металу з
морської води. Був відсутній
ефект насичення тканини міддю.
При збільшенні часу експозиції
кількість міді зростала в експери-
ментальних варіантах зі всіма ви-
пробовуваними концентраціями.
У зябрах мідь при надхо-

дженні з їжею нагромаджувала-
ся у значно менших кількостях,
ніж при потраплянні її з морсь-
кої води. Однак ефекту наси-
чення тканин зябер в експери-
менті виявлено не було.
У тканинах ноги мідій мідь

при потраплянні з їжею нагро-
маджувалася у більших кіль-
костях, ніж із морської води.
Ефекту насичення цього органа
міддю виявлено не було. Після
отримання результатів дослі-
дження щодо динаміки нагрома-
дження міді в організмі чорно-
морських мідій ми перейшли до
вивчення антиоксидантного ста-
тусу молюсків в умовах потрап-
ляння в їхні організми міді.
Для оцінки антиоксидантно-

го статусу був відібраний набір
біохімічних тестів, які дозволя-
ли у повному обсязі оцінити ан-

тиоксидантний потенціал тка-
нин молюска: активності глута-
тіонпероксидази, глутатіонре-
дуктази, супероксиддисмутази,
каталази, пероксидази, кіль-
кість відновленого глутатіону
та малонового діальдегіду.
Дані про стан антиоксидант-

ної системи мідій під впливом
максимальної  концентрації
СuСl2 наведені в табл. 1.
Активність супероксиддис-

мутази під впливом міді у всіх
досліджених органах істотно
підвищувалася. Паралельно зі
збільшенням активності супер-
оксиддисмутази ми спостеріга-
ли зростання активності ката-
лази. Активність пероксидази у
цих умовах не змінювалася.
Внаслідок активності проце-

сів відтворення і метаболізму
перекисів у всіх досліджених
тканинах підвищувався вміст
малонового діальдегіду.
У наступній серії ми вивчи-

ли антиоксидантний статус тка-
нин мідій при потраплянні міді
з їжею. Як видно з даних, наве-
дених у табл. 2, харчове надхо-
дження міді приводить до про-
тилежних відхилень у глутатіо-
новій системі порівняно з над-
ходженням цього металу в роз-
чиненому вигляді з води.
Зокрема, присутність міді в

їжі приводить до зниження ак-
тивності глутатіонпероксидази
у всіх досліджуваних тканинах.

Водночас ми спостерігали істот-
не підвищення активності глу-
татіонредуктази, яке було най-
більш значущим у нозі мідії, і як
наслідок — збільшення вмісту
відновленого глутатіону.
Це свідчить про те, що в

умовах потрапляння міді з їжею
в організм глутатіонова систе-
ма зберігає здатність генерува-
ти відновлений глутатіон, на
відміну від варіанта потрап-
ляння міді з води у розчинено-
му вигляді.
Аналіз сукупності фермен-

тів, що відповідають за відтво-
рення й утилізацію перекисів,
показує, що реакція цієї систе-
ми на потрапляння даного ме-
талу з їжею в організм аналогіч-
на варіанту потрапляння дано-
го металу з води у розчинено-
му вигляді. А саме: активність
взаємопов’язаних ферментів —
супероксиддисмутази та катала-
зи — істотно підвищена порів-
няно з контролем, активність же
пероксидази не змінювалася.
Активізація перекисних проце-
сів привела до підвищення вміс-
ту в усіх досліджених тканинах
малонового діальдегіду.

Висновки

1. Потрапляння міді у розчи-
неному вигляді з морської води
та з їжею викликає активізацію
супероксиддисмутазо-каталаз-
ної системи та збільшення рів-

Таблиця 1
Антиоксидантний статус тканин мідій при надходженні міді у розчиненому стані з води, n=12–20

               
Показник

                         Гепатопанкреас                        Зябра                           Нога

Контроль СuCl2 Контроль СuCl2 Контроль СuCl2

Глутатіонпероксидаза, 35±3 54±5* 38±4 72±6* 30±3 44±5*
мкМ ГSSГ/(мг білка⋅хв)

Глутатіонредуктаза, 95±10 72±7 148±16 94±9* 45±5 28±3*
мкМ НАДФН/(мг білка⋅хв)

Відновлений глутатіон, 1,0 ±0,2 0,4±0,1* 0,4±0,1 0,2±0,1 0,4±0,1 0,2±0,1
мкМ ГSН/мг білка

Супероксиддисмутаза, 1230±134 1844±191* 2380±250 3234±357* 8530±902 12 350±1002*
мкМ НАДН/(мг білка⋅хв)

Пероксидаза, 10±1 9±1 5±1 4±1 2,0±0,2 2,0±0,2
мкМ Н2О2/(мг білка⋅хв)

Каталаза, 324±34 654±57* 567±60 922±90* 345±37 734±70*
мкМ Н2О2/(мг білка⋅хв)

Малоновий діальдегід, 824±84 1231±122* 1561±1661 2012±184* 712±73 1542±161*
мкМ МДА/мг білка

Примітка. У табл. 1, 2: * — розбіжності статистично достовірні (р<0,05).
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ня малонового діальдегіду в
тканинах чорноморських мідій.

2. Надходження міді в ор-
ганізм чорноморської мідії у
розчиненому стані активізує
окиснювальний потенціал глу-
татіонової системи. При потрап-
лянні її з їжею активізується від-
новний потенціал.

3. При різних шляхах надхо-
дження міді в організм функціо-
нують різні механізми її нагро-
мадження у тканинах і реагу-
вання антиоксидантної системи
мідій.
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der copper influence during its intake with food, and when dis-
solved. Copper intake to the organism irrespective on the way
of introduction leads to activation of superoxide dismutase-cat-
alaze system and increase of malonic dialdehyde. Response of
glutathione system depends on the way of the mussels intro-
duction to the organism.

Key words: seaweed, Black Sea mussels, accumulation, anti-
oxidant system, copper.




