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СТАН ЕЛЕМЕНТІВ АНТИОКСИДАНТНОЇ СИСТЕМИ 
ВОДОРОСТЕЙ ІЗ РІЗНИХ ЗА СТУПЕНЕМ ЗАБРУДНЕННЯ 
РАЙОНІВ ЧОРНОГО МОРЯ

Проведено порівняльне дослідження деяких показників антиоксидантної 
системи клітин водоростей Ceramium rubrum (Huds.) Ag. (Rhodophyta) і 
Enteromorpha intestinalis (L.) Link. (Chlorophyta): вмісту ТБК-активних 
речовин, токоферолів, глутатіону відновленого (GSH), активності глутатіон- 
редуктази (GR). Визначено вміст важких металів (ВМ) в сланях даних видів 
водоростей із різних за ступенем забруднення районів Одеської затоки 
Чорного моря. Показана взаємозалежність між вмістом ВМ і ТБК-актив- 
них речовин у клітинах водоростей. У досліджених водоростей виявлені 
видові відмінності вмісту GSH, токоферолів і рівня активності GR.
Ключові слова: ВМ, перекисне окиснення ліпідів, токофероли, глутатіон 
відновлений, глутатіонредуктаза, водорості.

Основною екологічною проблемою Чорного моря є його евтрофіка- 
ція і забруднення прибережних акваторій (шельфу) різними полюта- 
нтами: нафтою і нафтопродуктами, детергентами, ВМ, хлорорганічними 
сполуками тощо [1]. Токсичний вплив забруднюючих речовин на 
живі організми призводить їх до стресового стану [2].

Під впливом забруднювачів у клітинах гідробіонтів посилюється 
утворення метаболічно активних вільних радикалів, які викликають 
пошкодження компонентів клітин. Такий стан називають окислюваль
ним стресом [3]. Для запобігання його виникнення в клітинах існу
ють антиоксидантні (АО) системи як ензимної, так і неензимної при
роди [4, 5].

Праць, присвячених АО системі водоростей, відомо небагато [2, 6-9]. 
Встановлено, що у водоростей АО активність проявляє група біополі- 
мерів: супероксиддисмутаза, каталаза, глутатіонпероксидаза, глутатіон- 
S-трансфераза. Крім того, важливу роль в АО захисті клітин відігра
ють вітаміни (А, С, Е) і глутатіон [6, 10]. Вважається, що реакція АО 
системи клітин гідробіонтів на різні види забруднення є універсаль
ною, і її показники можуть використовуватися для контролю якості 
водного середовища [11]. Серед чорноморських водоростей-макрофітів 
біоіндикаторами загального забруднення водного середовища запропо
новані Ceramium rubrum і Enteromorpha intestinalis. Про рівень імпа- 
ктності акваторій судять за рівнем перекисного окиснення ліпідів [8, 
9] в клітинах досліджуваних водоростей.
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Незважаючи на те, що АО системи клітин рослин вивчені досить 
добре [7, 10 і ін.], все ж залишається не дослідженим питання про 
активність глутатіонредуктази як термінального ферменту в циклі 
глутатіону [5]. Мало відомо і про роль токоферолів в АО захисті 
клітин водоростей.

Актуальність досліджень АО систем клітин водоростей викликана 
їх важливою роллю в реалізації адаптивних можливостей даних гід
робіонтів [12] в умовах забруднення водного середовища [1], що має 
пряме відношення до скорочення біорізноманітності деяких районів 
Чорного моря.

Метою даного дослідження є порівняльне вивчення ряду параметрів 
АО систем у двох видів макроводоростей (С. rubrum і Е. intestinalis) 
із різних за ступенем забруднення районів моря, а також з'ясування 
наявності взаємозвязку між рівнем вільнорадикального окиснення і 
акумуляцією в клітинах водоростей іонів ВМ (Cu2+, Cd2+, Zn2+, Pb2+).

Матеріали і метоли дослідження
Дослідження виконані на двох видах чорноморських водоростей: 

С. rubrum (Rhodophyta) і Е. intestinalis (Chlorophyta). Зразки водоро
стей були зібрані в серпні 2001 р. у трьох різних за ступенем забру
днення районах Одеської затоки: у торговельному порту, на біостанції 
ОНУ і Дачі Ковалевського. Водорості відбирали на горизонтальних 
поверхнях бетонних хвилеломів на глибині 0,3-0,5 м.

Слані водоростей розтирали вручну за допомогою скляного гомоге
нізатора Поттера, потім гомогенат центрифугували при 3000 об. хв.-1 
(рефрижераторна центрифуга ЦЛР-3) протягом 15 хв. Отриманий 
супернатант розводили дистильованою водою у співвідношенні 1:3.

2 мл розведеного екстракту змішували з 3 мл осаджуючого реак
тиву [13] і знову центрифугували. В надосадовій рідині спектрофото
метрично (спектрофотометр Specol 11) за допомогою реакції з тіобар- 
бітуровою кислотою визначали концентрацію МДА [14], а за допомо
гою реактиву Элмана (дитіобіснітробензойна кислота) — вміст GSH 
[15]. Загальний вміст токоферолів визначали за допомогою реакції з 
концентрованою азотною кислотою [14]. Вміст досліджуваних речовин 
розраховували в мкмоль. мг-1 білка. Активність GR визначали спек
трофотометрично (спектрофотометр СФ-26) по зменшенню оптичної 
густини при довжині хвилі 340 нм [7]. Реакційна суміш об'ємом 
2 мл містила 0,05 М трис-HCl буфер, 0,2 ммоль NADPH, 1 ммоль глу
татіону окисленого (GSSG) і водоростевий гомогенат. Реакцію прова
дили при кімнатній температурі протягом 3 хв. Контрольне середо
вище містило ті ж компоненти, крім GSSG.

Вміст білка визначали за методом Лоурі [15].
Визначення вмісту ВМ (Cd , Pb, Cu, Zn) у сланях водоростей прова

дили на атомно-абсорбційному спектрофотометрі "Varian-800" (США) 
з графітовою атомізацією [16].
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Результати досліджень представлені середніми величинами і їх се
редніми похибками (М ± м). Повторюванність вимірів чотирикратна. 
Отримані цифрові дані опрацьовано статистично [17].

Результати досліджень і їх обговорення
Як відомо, малі дози ВМ необхідні для рослин як мікроелементи. 

В той же час їх надмірна кількість у водному середовищі призводить 
до порушення бар'єрних функцій плазматичних мембран і до значно
го накопичення ВМ в клітинах водоростей [12]. Під впливом ВМ в 
клітинах порушуються різноманітні фізіолого-біохімічні процеси [2].

Дані про вміст ВМ в сланях досліджуваних видів водоростей пока
зали помітну різницю між трьома районами Одеської затоки. Так, в 
районі торговельного порту вміст досліджуваних ВМ в клітинах водо
ростей набагато перевищував аналогічні показники у двох інших ра
йонах затоки: Cd було більше приблизно в 2 рази; РЬ — в 38-67; 
Си — в 2-4 і Zn — в 5-6 разів (Р > 0,05) (табл. 1).

Таблиця 1
Вміст важких металів (мг-кг-1 сухої речовини) в сланях водоростей

Ceramium rubrum (1) і Enteromorpha intestinalis (2)
із різних акваторій Одеської затоки

Максимальне накопичення ВМ в сланях водоростей, які зростали в 
районі порту, на нашу думку, пов'язане з забрудненням даної аквато
рії цими полютантами в результаті інтенсивного руху суден і вими
ванням металів з пофарбованих поверхней їх днищ [18], а також 
викидів значної кількості продуктів згорання дизельного палива (су
днами і портовими тягачами).

Середнє положення за рівнем накопичення ВМ займають водоро
сті, які зростають в районі Дача Ковалевського. Ця акваторія забру
днюється скиданням слабо очищених каналізаційних вод (включаю
чих промислові викиди і змиви опадів з вулиць міста) з очисної 
станції "Південна" [19].

Найменший вміст ВМ відзначено у сланях водоростей району біо
станції ОНУ (табл. 1). Біостанція ОНУ рівновіддалена від вище зга
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даних джерел забруднення, хоч залежно від сгінно-нагінної циркуля
ції водних мас і напрямку вздовжберегових течій може певною мірою 
зазнавати їх впливу. Крім того, поблизу біостанції знаходиться скид 
колектора дренажних вод.

Із двох досліджуваних видів водоростей більший вміст ВМ вияв
лено у складі С. rubrum. Це пояснюється властивістю фікоколоїдів 
червоних водоростей утворювати комплексні сполуки з іонами мета
лів, що забезпечує значно більший (порівняно з зеленими водоростя
ми) рівень поглинання цих металів і утримування їх у сланях [13]. 
Відомо також [21], що сорбційні властивості по відношенню до іонів 
ВМ проявляють і білки водоростей. Враховуючи високу токсичність 
ВМ [12, 2] і високий рівень їх накопичення в клітинах С. rubrum, 
можна припустити, що це, очевидно, є однією з причин більш високої 
чутливості червоних водоростей до даного виду забруднення. З іншого 
боку, підвищена біоакумуляційна здатність С. rubrum дозволяє розгля
дати цю водорість як більш чутливий індикатор забруднення водного 
середовища ВМ і вказує на можливість використання даного виду 
водоростей як ефективного біосорбента.

Нами встановлено, що рівень перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ) 
у клітинах досліджуваних видів водоростей-макрофітів (за вмістом 
кінцевих ТБК-активних речовин) помітно варіює в різних районах 
затоки. У водоростей, що зростали в районі порту, ступінь окиснення 
ліпідних компонентів клітин був найвищим, про що свідчить більш 
високий вміст ТБК-активних речовин у їх сланях (табл. 2).

Таблиця 2
Показники антиоксидантної системи в сланях водоростей Ceramium 

rubrum (1) і Enteromorpha intestinalis (2) в різних акваторіях Одеської 
затоки

Досліджувані 
акваторії

Вміст ТБК-активних 
продуктів (мкмоль 

мг’1 білка)

Вміст 
токоферолів 

(мкг мг”1 білка)

Вміст GSH 
(мкмоль мг'1 

білка)

Активність GR 
(ммоль НАДФ 
хв.'1 мг'1 білка)

1 2 1 2 1 2 1 2
Торговельний 29,24 10,24 0,45 0,16 0,87 1,49 9,87 58,68
порт ±0,44 ±0,34 ±0,05 ±0,03 ±0,05 ±0,07 ±0,91 ±9,20

Дача
Ковалевського

11,20 6,44 0,44 0,17 0,90 0,97 6,70 28,48

±1,20 ±1,39 ±0.07 ±0,02 ±0,07 ±0,35 ±0,60 ±9,17

Біостанція 
ОНУ

6,40 5,32 0,50 0,18 0,49 1,72 9,81 54,39
±1,41 ±1,38 ±0,05 ±0,02 ±0,01 ±0,24 ±0,50 ±9,35

Таким чином, підвищений вміст ТБК-активних речовин у клітинах 
водоростей із району торговельного порту прямо пропорційно пов'яза
ний з високим рівнем накопичення в їх сланях іонів ВМ.

Максимальне накопичення ВМ характерне для С. rubrum, і, можли
во, тому цьому виду властиві більш активні вільно-радикальні проце
си. Кількість ТБК-активних продуктів у С. rubrum, зібраного в районі 
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порту, в 2,9 раза більша, ніж у Е. intestinalis (Р < 0,001). У С. rubrum 
із району біостанції ОНУ також спостерігається досить високий рі
вень ПОЛ, але в даному випадку накопичення ВМ в їх сланях є мі
німальним. В цілому, рівень ПОЛ у С. rubrum є в 1,8-5 разів вищим, 
ніж у Е. intestinalis (Р < 0,01-0,001).

Співставлення загального вмісту токоферолів у досліджуваних ви
дів водоростей показує, що у слані Е. intestinalis його в 2,6-2,9 рази 
менше, ніж у С. rubrum (Р < 0,001).

Аналіз вмісту відновленого глутатіону і активності GSH-залежного 
ферменту GR дає додаткову інформацію про рівень окиснювального 
навантаження в сланях досліджуваних водоростей. Максимальна ак
тивність GR і більш високий вміст GSH виявлено у Е. intestinalis, а 
мінімальна — у С. rubrum. Можна припустити, що використання GSH 
в антиоксидантному захисті у Е. intestinalis здійснюється, очевидно, з 
переважанням процесів його ресинтезу, а у С. rubrum — шляхом 
інтенсивного використання даного антиоксиданту в окисно-відновлю- 
вальних процесах. За деякими даними [20], такий механізм метаболі
зму GSH у С. rubrum є більш вразливим, бо в умовах хронічного 
забруднення ресурс глутатіону в клітинах водорості швидко вичерпу
ється. Це може призвести до порушення функціонування глутатіонза- 
лежної антипероксидної системи у цих клітинах [10]. Ці закономір
ності, можливо, обумовлюють більш високу інтенсивність процесів ві- 
льнорадикального окиснення в клітинах С. rubrum і значно меншу — 
в клітинах Е. intestinalis. Можливо, здатність Е. intestinalis підтриму
вати в клітинах достатньо високий рівень антиоксиданту GSH, забез
печує підвищену толерантність цієї водорості до різного роду забруд
нень водного середовища. Цим, можливо, пояснюється і те, що 
Е. intestinalis є космополітом, евригалінним і в певній мірі еврітерм- 
ним видом.

Таким чином, проведені дослідження показують, що в умовах за
бруднення водного середовища водорості проявляють видову специфі
чність стратегії АО захисту. У Е. intestinalis АО система є, очевидно, 
більш ефективною. Плануючи використання водоростей-макрофітів як 
об'єктів марикультури, слід зважати і на особливости їх АО систем в 
конкретних екологічних умовах.

Висновки
1. Максимальне накопичення важких металів (Cu, Cd, Zn, Pb) в 

клітинах водоростей спостерігається у найбільш забрудненому 
районі Одеської затоки — акваторії торговельного порту.

2. В клітинах Сeramium rubrum реєструється більш високий рівень 
акумуляції важких металів, ніж у Еnteromorpha intestinalis.

3. Вміст ТБК-активних речовин у досліджуваних видів водоростей 
прямо пропорційний рівню накопичення в їх сланях важких 
металів.
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4. Між Enteromorpha intestinalis і Ceramium rubrum виявлено ви
дові відмінності вмісту глутатіону відновленого, токоферолів і 
рівня активності глутатіонредуктази.
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СОСТОЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ 
ВОДОРОСЛЕЙ ИЗ РАЗНЫХ ПО СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
РАЙОНОВ ЧЕРНОГО МОРЯ
Резюме
Проведено сравнительное исследование некоторых показателей антиоксидант

ной системы клеток водорослей Ceramium rubrum (Huds.) Ag. (Rhodophyta) и 
Enteromorpha intestinalis (L.) Link. (Chlorophyta): содержание ТБК-активных ве
ществ, токоферолов, глутатиона восстановленного (GSH), активность глутатионре
дуктазы (GR). Определено содержание тяжелых металлов (ТМ) в талломах водо
рослей, собранных в разных по степени загрязнения районах Одесского залива. 
Отмечена взаимосвязь между содержанием ТМ и ТБК-активных веществ в талло
мах водорослей. У исследованных видов водорослей выявлены видовые различия в 
содержании GSH, токоферолов и уровне активности GR.

Ключевые слова: ТМ, накопление, перекисное окисление липидов, токоферолы, 
GSH, GR, водоросли.

F. Р. Tkachenko, Y. A. Sitnikova, Е. В. Kutsin
Odessa National University, Department of Botany,
Dvoryanskaya St., 2, Odessa, 65026, Ukraine

STATE OF ELEMENTS OF ANTIOXYDANT SYSTEM OF SEAWEEDS 
FROM THE BLACK SEA REGIONS WITH DIFFERENT LEVEL OF 
POLLUTION
Summary
The comparative research of some antioxidant indexes (contents of TBA-active 

products, glutathione, tocopherols and glutathione reductase activity) of seaweeds 
Ceramium rubrum (Huds.) Ag. (Rhodophyta) and Enteromorpha intestinalis (L.) Link. 
(Chlorophyta) was made. Contents of heavy metals (HM) in thallus of seaweeds, which 
were collected in different by rate of pollution areas of Odessa Bay of the Black Sea 
were determined. It was shown the connection between contents of HM and TBA-active 
products in thallus of algae. The species differences of antioxidant cell protection of 
algae were determined: the levels of GSH, tocopherols and GR-activities.

Keywords: heavy metals, accumulation, 2-thiobarbituric acid reactive products, 
tocopherols, GSH, GR, seaweeds.
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