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СОСТОЯНИЕ ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ В ОРГАНАХ ЧЕРНОМОРСКИХ МИДИЙ 
MYTILUS GALLOPROVINCIALIS В ПРИСУТСТВИИ 
СОЛЕЙ ЦИНКА И МЕДИ В СРЕДЕ ОБИТАНИЯ

Изучено действие солей цинка и меди на некоторые показатели окисления- 
восстановления в органах черноморских мидий Mytilus galloprovincialis. 
Установлено, что ионы цинка вызывают увеличение содержание малонового 
диальдегида, общей оксидантной активности и уменьшают активность ката
лазы в органах мидий, а ионы меди влияют противоположным образом. 
Эффекты ионов исследованных металлов прямо зависят от способности со
ответствующих органов их накапливать
Ключевые слова: малоновый диальдегид, общая антиоксидантная актив
ность, оксидантная активность, каталаза.

Промышленные стоки и бытовые отходы привели к значитель
ному загрязнению прибрежных вод Черного моря. В связи с небла
гоприятной экологической ситуацией большое значение приобрета
ет поиск и разработка новых высокочувствительных тест-объектов 
для биомониторинга загрязнения морских вод [1]. Моллюски до
вольно часто используются как виды-биоиндикаторы, что определя
ется их массовым распространением и резистентностью к токси
ческим веществам. Несмотря на то, что Mytilus galloprovincialis 
обладают высокой устойчивостью к влиянию негативных факторов, 
биохимические механизмы, обеспечивающие эту устойчивость, изу
чены недостаточно [3].

В связи с этим целью данной работы было оценить состояние 
некоторых показателей оксидантной и антиоксидантной системы в 
органах мидий при действии ионов цинка и меди в концентраци
ях, кратных их пдк.

Материалы и методы
Черноморские мидии размером 3-4 см собирали в феврале-мар

те 2007 года в прибрежной части акватории Одесского залива. Их 
помещали в аквариумы из расчета 1 мидия на 1 дм3 морской воды,
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адаптировали при искусственной аэрации на протяжении 2 суток. 
Животных делили на три группы: первая группа — контрольная, 
где мидии находились в морской аэрированной воде, вторая — ми
дии были в морской воде, содержащей ионы меди или цинка (в 
виде сульфатов) в концентрации 10 ПДК, третья — в морской воде 
с содержанием указанных солей, равном 100 ПДК. Время выдер
живания мидий в присутствии солей — двое и семь суток (после 
акклиматизации к лабораторным условиям). После окончания сро
ков инкубации мидий использовали для биохимических исследова
ний. В гомогенатах их органов определяли содержание малонового 
диальдегида (МДА) [8], общую оксидантную (ООА) и антиоксидан
тную (ОАА) активность [4], а также активность каталазы [7].

Результаты исследований
Накопление МДА в органах мидий в норме и при действии 

сульфата цинка и сульфата меди представлено соответственно в 
табл. 1 и 2.

Таблица 1
Содержание МДА (мкмоль/г сырого веса ткани) в органах мидий 

при наличии в воде сульфата цинка

Примечание: * — различия по сравнению с контролем достоверны, р < 0,05.

Таблица 2
Содержание МДА (мкмоль/г сырого веса ткани) в органах мидий 

при наличии в воде сульфата меди

Примечание: * — различия по сравнению с контролем достоверны, р < 0,05.
Наибольшими содержанием МДА, а, следовательно, и высокой 

интенсивностью ПОЛ в норме, характеризовалась мантия мидий, 
далее по убыванию содержания МДА следовали жабры, гепатопан
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креас и нога. Подобное распределение содержания МДА по орга
нам вполне закономерно и отражает интенсивность ПОЛ в органах 
в условиях контроля. Действие ионов исследуемых тяжелых метал
лов на содержание МДА в органах моллюсков было прямо проти
воположным. Ионы цинка фактически стимулировали накопление 
МДА, особенно при 100 ПДК на 7 сутки опыта в отличие от ионов 
меди, при действии которых в жабрах содержание МДА снижается, 
что возможно обусловлено слабым антиоксидантным действием 
меди на организм мидии, но не исключает ее токсического воздей
ствия. По всей видимости выявленный в жабрах эффект связан с 
тем, что жабры интенсивно накапливают медь [6], и тем самым 
защищают другие органы мидий от сверхвысоких концентраций 
меди [2, 9].

Если величина накопления МДА характеризует интенсивность 
ПОЛ, то ООА и ОАА характеризуют его ресурсную мощность и 
степень его гашения. Данные о влиянии солей цинка и меди на 
общую оксидантную активность в органах мидий представлены в 
таблицах 3 и 4.

Таблица 3
Общая оксидантная активность (мкмоль МДА / г сырого веса ткани) 

в органах мидий при наличии в воде сульфата цинка

Примечание: * — различия по сравнению с контролем достоверны, р < 0,05.

Таблица 4
Общая оксидантная активность (мкмоль МДА / г сырого веса ткани)

в органах мидий при наличии в воде сульфата меди

Условия опыта ПДК Органы
Жабры Мантия Г епатопанкреас Нога

Контроль 0 456±45 368±36 309±30 194±18
Инкубация 
2-е суток

10 432±42 355±35 302±29 185±18
100 420±42 346±34 284±27 180±17

Инкубация 
7 суток

10 390±39 315±32 274±27 178±17
100 332±33* 290±29 257±25 168±16

Примечание: * — различия по сравнению с контролем достоверны, р < 0,05.
В целом полученные данные подтверждают основные закономер

ности, полученные для прямого МДА-теста (табл. 1, 2). Ионы цин
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ка вызывают увеличение ООА, в то время как действие меди было 
незначительным и имело противоположную напрвленность, особен
но в жабрах, где нами обнаружено достоверное снижение ООА. 
Таким образом, можно говорить о том, что тест на ООА для оценки 
влияния ионов цинка и меди является несколько более показатель
ным, чем прямой МДА — тест.

Что касается влияния изучаемых ионов металлов на общую ан
тиоксидантную активность, то нами обнаружено ее увеличение 
(табл. 5 и 6), и достоверные отличия отмечены в гепатопанкреасе 
на 7 сутки при 100 ПДК ионов цинка.

Таблица 5
Общая антиоксидантная активность (мкмоль МДА / г сырого веса ткани) 

в органах мидий при наличии в воде сульфата цинка

Примечание: * — различия по сравнению с контролем достоверны, р < 0,05.

Таблица 6
Общая антиоксидантная активность (мкмоль МДА / г сырого веса ткани) 

в органах мидий при наличии в воде сульфата меди

Примечание: * — различия по сравнению с контролем достоверны, р < 0,05.
Повышенная чувствительность гепатопанкреаса к цинку обус

ловлена тем, что цинк преимущественно накапливается в гепато
панкреасе [6].

В связи с тем, что поставщиком свободных радикалов в клетках 
может быть перекись водорода, мы решили проверить активность 
каталазы (табл. 7, 8). Нами обнаружено снижение активности фер
мента под действием ионов цинка, особенно на 7 сутки при 100 
ПДК, в то время, как ионы меди, особенно в гепатопанкреасе, повы
шали ее уровень. Вероятно, продукты ПОЛ, возникающие при дей
ствии ионов цинка, оказывали ингибирующее влияние на каталазу.
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Таблица 7
Активность каталазы (мкмоль Н202/г сырого веса ткани) в органах 

мидий при наличии в воде сульфата цинка

Примечание: * — различия по сравнению с контролем достоверны, р < 0,05.

Таблица 8
Активность каталазы (мкмоль Н202/г сырого веса ткани) в органах 

мидий при наличии в воде сульфата меди

Примечание: * — различия по сравнению с контролем достоверны, р < 0,05.
Что касается меди, то считается, что ее накопление прямо связа

но с физиологической потребностью в ней в составе гемоцианина, 
который осуществляет транспорт кислорода к тканям и углекисло
го газа — в обратном направлении [5].

Выводы
1. Сульфат цинка при содержании в морской воде, равном 10 и 

100 ПДК вызывал увеличение содержания малонового диаль
дегида, общую оксидантную активность и уменьшал актив
ность каталазы в органах мидий.

2. Сульфат меди при содержании, равном 100 ПДК, уменьшал 
содержание малонового диальдегида, общую оксидантную ак
тивность в жабрах и увеличивал активность каталазы в гепа
топанкреасе.

3. Состояние окислительно-восстановительной системы органов 
мидий в присутствии ионов цинка и меди прямо зависит от 
способности соответствующих органов накапливать эти ионы.
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СТАН ОКИСЛЮВАЛЬНО-ВІДНОВЛЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ
В ОРГАНАХ ЧОРНОМОРСЬКИХ МІДІЙ MYTILUS
GALLOPROVINCIALIS В ПРИСУТНОСТІ СОЛЕЙ ЦИНКА
ТА МІДІ В СЕРЕДОВИЩІ ІСНУВАННЯ
Резюме
Вивчена дія солей цинка і міді на деякі показники окиснення-відновлення в 

органах чорноморських мідій Mytilus galloprovincialis. Отримано, що іони цинка 
викликають підвищення вмісту малонового діальдегіду, загальної окислювальної 
активності і зменшують активність каталази в органах мідій, іони міді впливають 
протилежним чином. Ефекти іонів досліджених металів прямо залежать від спро
можності відповідних органів їх накопичувати.

Ключові слова: малоновий діальдегід, загальна антиокислювальна активність, 
окислювальна активність, каталаза.
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STATE OF OXIDIZING-RESTORATION SYSTEM IN ORGANS
OF THE BLACK SEA MUSSELS MYTILUS GALLOPROVINCIALIS
IN PRESENCE OF ZINC AND COPPER SALTS IN DWELLING
ENVIRONMENT
Summary
The action of zinc and copper salts on some indices of oxidization-renewal in the 

organs of the Black Sea mussels Mytilus salloprovincialis is studied. It was proved, that 
the ions of zinc caused the increasing the MDA, GOA maintenance and diminished activity 
of katalaza in the organs of mussels, the ions of copper posess the opposite influence. The 
effects of ions of investigated metals depend straightly on the ability of proper organs 
to accumulate them.

Keywords: malonic dialdehyd, general antyoksydant activity, oksydant activity, 
katalaza.


