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Проведено изучение антиоксидантной системы черноморских мидий в присутствии свинца в

воде и субстратах питания моллюска. Показано, что попадание свинца в организм мидий приво-
дило к активизации ферментов супероксиддисмутазы и каталазы, увеличению содержания ма-
лонового диальдегида. Реакция глутатионовой системы при пищевом поступлении свинца прямо
противоположна таковой при попадании этого металла в растворенном виде из морской воды.
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Lead is considered to be an especially dangerous pollutant of water environment. Every type of

aquatic lives has a determined amount of this heavy metal, the higher level of which cause oppres-
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Свинець вважається особ-
ливо небезпечним забрудню-
вачем водного середовища.
Для кожного виду гідробіонтів
існує певна кількість цього важ-
кого металу, вище якої почина-
ється пригнічення життєдіяль-
ності; порушення фізіологічних
процесів, у тому числі меха-
нізмів, які регулюють кількість
свинцю у клітинах. Подальше
нерегульоване нагромаджен-
ня цього металу може призвес-
ти до загибелі клітини [1].

Характерною особливістю
цього токсиканту є гальмуван-
ня багатьох фізіологічних і біо-
хімічних процесів, інактивація
ферментативних процесів фо-
тосинтезу та репродукції клітин
[2].

У сучасній науковій літера-
турі розглядаються процеси
метаболізму вуглеводів, ліпі-
дів, білків, роль впливу важких
металів на організм, встанов-
лені окремі адаптивні процеси
та їх механізми під впливом
важких металів [3–7], взагалі
не вивчені процеси нагрома-
дження свинцю при різних спо-
собах надходження його до ор-
ганізму — з їжею й у розчине-
ному вигляді — з морської во-
ди.

Метою нашого досліджен-
ня було оцінити стан антиокси-
дантної системи чорноморсь-
ких мідій у присутності свинцю
у воді та субстратах живлення
молюска.

Дослідження проводили на
чорноморських мідіях Mytilus
galloprovincilis Lam.  чорної

морфи розміром 3,5–4,0 см.
Відловлених мідій протягом
однієї години транспортували
в лабораторію, де їх розміщу-
вали в акваріумах. Період адап-
тації тривав 5 діб, після чого
молюсків використовували
для дослідів у лабораторних
умовах. Як споживачі чинни-
ків використовувалися водорос-
ті різних систематичних груп:
Dunaliella salina Teod, Thalas-
siosira pseudonana (Hustedt)
Hasle et Heimdal, Pavlova lu-
theri (Droop) Green.

Експеримент тривав 3 доби,
протягом яких воду в акваріу-
мах, де утримувалися молюс-
ки, не змінювали. Для дослідів
використовували хлорид свин-
цю в концентраціях 0,1; 1,0;
10,0 мг·л-1. Кількість повтор-
них експериментальних і кон-
трольних варіантів у кожній
серії дослідів становила 8–10.
Упродовж першої серії експе-
риментів мідії, які були внесе-
ні в профільтровану морську
воду, годувалися водоростя-
ми, які заздалегідь експонува-
лися в середовищах із хлори-
дом свинцю у відповідних кон-
центраціях.

Водорості, які використову-
валися як споживні чинники,
були в такій числельності, щоб
кількість свинцю у них відпові-
дала вмісту його при різних кон-
центраціях (0,1; 1,0; 10,0 мг·л-1)
у морській воді. Вміст свинцю
у водоростях і чорноморських
мідіях після ліофілізації певних
зразків визначали за допомо-
гою полум’яного фотометра.

Показники антиоксидантної
системи визначали згідно із
загальноприйнятими метода-
ми. Результати дослідження
наведені середніми величина-
ми з їх середніми погрішностя-
ми (М±m). Статистичну оброб-
ку проводили за допомогою
програми “STATGRAPHICS” і
методу Стьюдента [8].

Першим етапом нашого до-
слідження було вивчення ди-
наміки нагромадження свинцю
у клітинах трьох видів водорос-
тей різних систематичних груп
при різних концентраціях хло-
риду свинцю в морській воді.
Отримані дані свідчать, що ха-
рактер нагромадження свинцю
для всіх вищезазначених видів
водоростей схожий і має ліній-
ний характер. Для D. salina від-
хилення від лінійності було від-
мічене у варіантах із концент-
рацією свинцю 1,0 мг·л-1 че-
рез добу після початку експе-
рименту. У варіантах із кон-
центрацією 10,0 мг·л-1 ефект
насичення в клітинах D. salina
був установлений через дві до-
би після початку експерименту,
а для T. рseudonana і P. lutheri
до третьої доби (Р≤0,05).

Експерименти з водоростя-
ми були необхідні для нагро-
мадження свинцю в клітинах
водоростей з метою їх подаль-
шого використання як їжі для
мідій із урахуванням при цьо-
му певних кількостей цього ме-
талу, які потрапляють до орга-
нізму молюска. Ці експеримен-
ти дозволили дозувати кіль-
кості свинцю, які потрапляють

sion of vital functions; violation of physiology processes, including mechanisms which regulate lead
level in cells. The further raising accumulation of this metal can lead to cell’s death.

The characteristic feature of this toxicant is inhibition of many physiology and biochemical proc-
esses, inactivation of fermentative processes of photosynthesis and cell reproduction.

The processes of carbohydrates, lipids, proteins metabolism are examined in modern scientific litera-
ture, role of heavy metals influence on an organism. Separate adaptive processes and their mecha-
nisms under the effect of heavy metals are established. Processes of lead accumulation with different
ways of its delivery to the organism (with meal and dissolved — from sea water) are not studied at all.

The aim of our research was to estimate the state of the antioxidant system of black sea mussels
in presence of lead in water and shellfish feeding substrate. Superodismutase and katalase activity
sharply increased with both ways of lead delivery to the organism. Malonic dialdehyde level increased
to great extent too.

Results. 1. The accumulation of lead in tissues of black sea mussels takes place by means of
different physiological and biochemical mechanisms.

2. Delivery of lead dissolved from sea water and with meal activates superodismutase and katala-
se enzymes and causes the dialdehyde increase in tissues of black sea mussels.

Key words: black sea mussel, accumulation, antioxidant system, lead.
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до організму мідій з їжею. При
використанні концентрацій
хлориду свинцю 1,0 і 0,1 мг·л-1

залежність нагромадження
металу в гепатопанкреасі від
часу має лінійний характер.
При використанні концентрації
10,0 мг·л-1 встановлено ефект
насичення тканини гепатопан-
креасу свинцем після другої
доби. При використанні най-
меншої концентрації хлориду
свинцю спостерігалося лінійне
збільшення вмісту металу в
зябрах упродовж 3-ї доби екс-
перименту. Вищі концентрації
хлориду свинцю сприяли про-
тягом другої доби виникненню
ефекту насичення тканини цим
металом.

Концентрації PbCl2 0,1 і
1,0 мг·л-1 сприяли лінійному
збільшенню кількості свинцю в
нозі мідій протягом трьох діб
експерименту. При викорис-
танні максимальної концентра-
ції — 10,0 мг·л-1 — після двох
діб експерименту спостеріга-
лося насичення тканини свин-
цем.

При харчовому надходжен-
ні свинець у великих кількос-
тях нагромджується в гепато-
панкреасі мідій. Усі дослідже-
ні концентрації PbCl2 призво-
дять до лінійного нагромаджен-

ня свинцю в гепатопанкреасі,
при цьому в межах трьох діб
експерименту ефекту насичен-
ня тканини цим металом не
встановлено. При харчовому
надходженні свинцю в зябрах
його виявлялося дуже мало.

Крім того, при використан-
ні концентрацій хлориду свин-
цю 1,0 і 10,0 мг·л-1 вже на дру-
гу добу експозиції спостеріга-
лося насичення тканини свин-
цем. І тільки мінімальна кон-
центрація — 0,1 мг·л-1 — при-
зводила до лінійного збіль-
шення кількості цього металу
в тканині. Усі досліджені кон-
центрації PbCl2 спричинювали
лінійне збільшення кількості
свинцю в нозі в межах трьох
діб експерименту. Ефекту на-
сичення тканини металом у
цьому експерименті не вста-
новлено.

Аналіз результатів проведе-
них досліджень нагромаджен-
ня свинцю в тканинах чорно-
морських мідій при різних шля-
хах надходження в організм —
при потраплянні з їжею й у роз-
чиненому вигляді з морської
води — свідчить про наявність
різних механізмів розподілу
цього металу.

Наступним етапом нашого
дослідження було вивчення

впливу свинцю на антиокси-
дантний статус чорноморських
мідій при потраплянні цього
металу в організм у розчине-
ному вигляді з морської води
та з їжею. При використанні
концентрацій хлориду свинцю
1,0 і 0,1 мг·л-1 залежність на-
громадження металу в гепато-
панкреасі від часу носить ліній-
ний характер. При використан-
ні концентрації 10,0 мг·л-1 ми
відмітили ефект насичення
тканини гепатопанкреасу свин-
цем після другої доби.

При використанні наймен-
шої концентрації хлориду свин-
цю спостерігалося лінійне збіль-
шення вмісту свинцю в зябрах
упродовж 3-ї доби експери-
менту. Вищі концентрації хло-
риду свинцю спричинювали
протягом другої доби виникнен-
ня ефекту насичення тканини
цим металом. Результати до-
сліджень наведені в табл. 1, 2.

В умовах харчового надхо-
дження свинцю в організм глу-
татіонова система зберігає
здатність генерувати відновле-
ний глутатіон, на відміну від
варіанта надходження свинцю
з води в розчиненому вигляді.

Аналіз сукупності фермен-
тів, які відповідають за утво-
рення й утилізацію перекисів,

Таблиця 1
Антиоксидантний статус тканин мідій

в умовах дії розчиненого хлориду свинцю (концентрація 10,0 мг⋅⋅⋅⋅⋅л-1, n=12–20)

               
Показник

                        Гепатопанкреас                   Зябра                        Нога

Контроль PbCl2 Контроль PbCl2 Контроль PbCl2
Глутатіонпероксидаза, 35±3 72±1* 38±4 88±2* 30±3 76±2*
мкМ ГSSГ/(мг білка⋅хв)

Глутатіонредуктаза, 95±10 65±7* 148±16 206±19* 45±5 102±9*
мкМ НАДФФН/(мг білка⋅хв)

Відновлений глутатіон, 1,00±0,20 0,40±0,02* 0,40±0,10 0,20±0,20 0,40±0,10 0,10±0,10
мкМ ГSН/мг білка

Супероксиддисмутаза, 1230±134 2031±210* 2380±250 3763±393* 8530±902 16 571±1781*
мкМ НАДН/(мг білка⋅хв)

Пероксидаза, 10±1 9±1 5±1 5±1 2,0±0,2 3,0±0,2
мкМ Н2О2/(мг білка⋅хв)

Каталаза, 324±34 721±65* 567±60 829±75* 345±37 811±75*
мкМ Н2О2/(мг білка⋅хв)

Малоновий діальдегід, 824±84 1231±134* 1561±161 1002±96* 712±73 1534±161*
мкМ МДА/мг білка

Примітка. У табл. 1, 2: * — відмінності статистично вірогідні (р<0,05).
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показує, що реакція цієї систе-
ми на харчове надходження
свинцю в організм аналогічна
варіанту надходження свинцю
в розчиненому вигляді, а саме:
активність взаємопов’язаних
ферментів — супероксиддис-
мутази та каталази — істотно
підвищена порівняно з контро-
лем, а активність пероксидази
не змінюється. Активізація пе-
рекисних процесів проходить
паралельно з підвищенням
вмісту малонового діальдегіду
в усіх досліджених тканинах.

Реакція глутатіонової систе-
ми на присутність хлориду свин-
цю була виражена дуже рель-
єфно.

Активність глутатіонперокси-
дази була підвищена в 2–
3 рази. Активність глутатіон-
редуктази, навпаки, зменшува-
лася в 1,5–2 рази. Особливо іс-
тотними були зміни вмісту глу-
татіону. Його рівень у тканинах
знижувався в 2,5–3 рази.

Активність взаємопов’яза-
них ферментів — супероксид-
дисмутази та каталази також
дуже рельєфно реагувала на
присутність хлориду свинцю.
Активність цих ферментів зрос-
тала в два рази і більше. Було
встановлено особливо різке
збільшення вмісту малонового
діальдегіду в тканинах.

Усі вищезазначені зміни
найбільшою мірою виявляли-
ся в м’язовому органі — нозі,
значно слабкіше — у зябрах і
гепатопанкреасі.

Як видно з табл. 2, реакція
глутатіонової системи на хар-
чове надходження свинцю
була прямо протилежною тій,
що спостерігалася при потрап-
лянні свинцю в розчиненому
вигляді з морської води.

Так, зокрема, активність глу-
татіонпероксидази у цьому ра-
зі була в 1,5–2 рази нижчою,
ніж у контролі, а активність
глутатіонредуктази і відповід-
но рівень відновленого глута-
тіону значно підвищувалися.

Активність супероксиддис-
мутази та каталази різко збіль-
шувалася при обох способах
надходження свинцю в орга-
нізм. Також істотно підвищував-
ся рівень малонового діальде-
гіду.

Реакція антиоксидантної
системи тканин мідій на надхо-
дження в організм свинцю при
різних способах його потрап-
ляння має як схожі риси, так і
відмінні. Активність супероксид-
дисмутази та каталази зміню-
ється однотипно — збільшу-
ється. Одночасно з цим прохо-
дить нагромадження в ткани-
нах малонового діальдегіду.

Таблиця 2
Антиоксидантний статус тканин мідій

при харчовому надходженні свинцю в організм (концентрація 10,0 мг⋅⋅⋅⋅⋅л-1, n=12–20)

               
Показник

                     Гепатопанкреас                    Зябра                         Нога

Контроль Свинець Контроль Свинець Контроль Свинець

Глутатіонпероксидаза, 35±3 18±1* 38±4 21±4* 30±3 20±2*
мкМ ГSSГ/(мг білка⋅хв)

Глутатіонредуктаза, 95±10 138±9 148±16 206±19* 45±5 101±10*
мкМ НАДФН/(мг білка⋅хв)

Відновлений глутатіон, 1,0±0,2 2,20±0,20* 0,40±0,10 1,00±0,10* 0,40±0,10 1,20±0,10
мкМ ГSН/мг білка

Супероксиддисмутаза, 1230±13 2148±254* 2380±250 3386±302* 8530±902 15 734±1230*
мкМ НАДН/(мг білка⋅хв)

Пероксидаза, 10±1 9±1 5±1 2,0±0,2 2,0±0,2 3,0±0,3
мкМ Н2О2/(мг білка⋅хв)

Каталаза, 324±34 784±69* 567±60 345±37* 345±37 844±37*
мкМ Н2О2/(мг білка⋅хв)

Малоновий діальдегід, 824±84 1117±109* 1561±161 712±73* 712±73 1476±151*
мкМ МДА/мг білка

Пероксидаза не реагує на
надходження в організм свинцю.

Глутатіонова система чут-
ливо реагує на надходження в
організм цього металу. Мож-
ливо, це пов’язано з високою
здатністю свинцю взаємодіяти
з білковими і небілковими SН-
групами.

Глутатіонова система також
виявилася чутливою до спосо-
бу надходження свинцю в ор-
ганізм. Зокрема, при потрап-
лянні цього металу в розчине-
ному вигляді з морської води
блокуються її відновні можли-
вості й активуються окисню-
вальні, у зв’язку з чим рівень
відновленого глутатіону в тка-
нинах значно знижувався. При
харчовому надходженні свин-
цю спостерігається прямо про-
тилежна картина. Ці відмін-
ності, на наш погляд, можна по-
яснити так. При потраплянні з
морської води свинець у ви-
гляді іонів взаємодіє з фермен-
тами клітин, у тому числі і з
глутатіонредуктазою, блокую-
чи її функціонально активні
SН-групи. При харчовому над-
ходженні іони свинцю опиня-
ються в клітинах у пов’язано-
му, часто протеїдизованому
вигляді.

Таким чином, проведені на-
ми дослідження дозволили
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оцінити нагромадження свин-
цю в тканинах мідій і дію на їх
антиоксидантну систему при
різних шляхах надходження
цього металу до організму.

Висновки

1. Нагромадження свинцю у
тканинах і реагування антиок-
сидантної системи чорномор-
ських мідій відбувається за
допомогою різних фізіолого-
біохімічних механізмів.

2. Надходження свинцю у
розчиненому стані з морської
води та з їжею спричинює ак-
тивізацію взаємопов’язаних
ферментів супероксиддисму-
тази та каталази, одночасно з
цим збільшення рівня малоно-
вого діальдегіду у тканинах
чорноморських мідій.
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