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Тварин із природної популяції (N група) р. Гнізна у сільській місце-
вості переселяли в різні за якістю водного оточення зони – урбанізовану 
(U група) і рекреаційну (R група) на 30 діб. Порівнювали стан системи 
антиоксидантного захисту, рівень ацетилхолінестеразної активності та 
вміст металотіонеїнів (МТ). У молюсків U групи спостерігається оксидати-
вний стрес, нейротоксичність і тканинноспецифічні зміни вмісту МТ, тоді 
як у молюсків R групи відзначено зменшення вмісту продуктів окисної 
деструкції білків і ліпідів, а також МТ, і відсутні зміни активності ацетил-
холінестерази. Одержані дані узгоджуються з результатами хімічного ана-
лізу води і свідчать про перспективність використання біохімічних марке-
рів переселених молюсків для оцінки якості водного оточення. 

Ключові слова: двостулкові молюски, переселення, біохімічні маркери, окси-

дативний стрес, металотіонеїни, ацетилхолінестераза. 

Різноманітні забруднювачі водного середовища спричиняють генерацію актив-

них форм кисню і, як наслідок, – окисну деструкцію біомолекул [11] та проявляють 

нейротоксичність [19] в організмі водяних тварин. Адаптація до дії чинників, що спри-

чиняють пошкодження клітини, пов’язана з активацією системи антиоксидантного за-

хисту і синтезу антистресорних білків, зокрема металодепонуючих білків 

металотіонеїнів (МТ) [14, 29]. Тому перелічені вище характеристики вважаються 

потенційними біомаркерами забруднення водного середовища, як за умов лабораторно-

го експерименту, так і в природних водоймах [11, 19]. 

Двостулкові молюски завдяки особливостям їхньої життєдіяльності (а саме: сидя-

чому способу життя, високій фільтраційній здатності та біоакумуляції різноманітних 

забруднювачів) вважаються найбільш придатними для біомоніторингу водних екосис-

тем організмами [29]. На території України загалом та на Тернопільщині зокрема Ano-

donta cygnea є поширеним видом [4], але в деяких місцях природні популяції цього виду 

поодинокі або ж узагалі відсутні, що може пояснюватися не лише рівнем забруднення, 

але і низкою інших причин [8, 13]. Тому метод переселення молюсків, який є загально-

прийнятим прийомом програм активного біомоніторингу водойм [11, 21, 24, 25], ефек-

тивно компенсує нестачу біоіндикаторного виду на досліджуваних ділянках басейну р. 

Дністер. У попередніх дослідженнях ми виявили зміни стану системи антиоксидантного 

захисту і МТ у молюсків, переселених у нові умови на 14 діб [3]. Однак деякі автори 

вважають цей період недостатнім для адаптації до нових умов [21, 25], а тому становить 

інтерес вивчити потенційні біомаркери забруднення у молюсків, які адаптувались до 

нових умов протягом більш тривалого періоду. Крім того, нами були обрані дві ділянки, 

які істотно відрізняються за якістю води і географічно віддалені між собою. 
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Дослідження проводили у вересні на особинах прісноводного двостулкового мо-

люска беззубки лебединої Anodonta cygnea L. з діаметром мушлі приблизно 8 см і ма-

сою 30–36 г. Тварин із р. Гнізна (притоки р. Серет, басейн р. Дністер) у зоні сільського-

сподарських угідь с. Кровінка Теребовлянського р-ну Тернопільської обл. (N група 

(49º19´54´´пн.ш., 25º41´16´´сх.д.) переселяли в іншу ділянку цієї ж річки, розташованої 

у м. Теребовля біля стихійних сміттєзвалищ (U група (49º17´56´´пн.ш., 25º41´56´´сх.д.), 

та у ділянку на річці Серет вище Тернопільського ставу у зоні болотистих мисливських 

угідь (R група (49º33´44´´пн.ш., 25º34´22´´сх.д.). Переселення тварин здійснювали на 

період 30 діб у пластикових боксах розміром 30×30×60 см, які закріплювали на дні во-

дойми на глибині 0,8–1,0 м. Після відбору молюсків утримували у лабораторних умовах 

у добре аерованій воді із відповідної водойми не більше доби. Для дослідження викори-

стовували травну залозу та зябра. Відбір тканин проводили на холоді за температури 

близько 4оС. Обчислювали морфометричні показники тварин, кондиційні індекси тка-

нин (КІ = (маса обсушеної тканини/загальна маса організму) ´ 100) [27]. Для характери-

стики системи антиоксидантного захисту визначали активність її показників і утворен-

ня продуктів окисної деструкції у тканинах. Активність супероксиддисмутази (СОД) 

[КФ 1.15.1.1] вимірювали за зниженням швидкості відновлення нітротетразолію синьо-

го [7], каталази (КАТ) [КФ 1.11.1.6] – за швидкістю розкладу пероксиду гідрогену [9], 

вміст окисних модифікацій білків (ОМБ) – за концентрацією продуктів реакції з 2,4-

динітрофенілгідразином, визначеною спектрофотометрично при 370 нм; продукти пере-

кисного окиснення ліпідів (ПОЛ) – за утворенням ТБК-позитивних продуктів (ТБК-ПП) 

[2, 6]; вміст загального, відновленого (GSH) і окисненого (GSSG) глутатіону – за нефер-

ментативною реакцією з 5,5-дитіобіс-2-нітробензойною кислотою (реактив Елмана) до і 

після відновлення дисульфідів боргідридом [26]. Вміст GSSG визначали як різницю 

вмісту загального глутатіону і GSН. Обчислювали редокс-індекс глутатіону (РІ) як 

([GSH]+2[GSSG])/2[GSSG] [10]. Для оцінки рівня нейротоксичності природного середо-

вища визначали активність ацетилхолінестерази (АХЕ) [КФ 3.1.1.7] колориметричним 

методом [15]. Вимірювали концентрацію розчинних білків у тканині за методом Лоурі 

[20]. За одержаними результатами вираховували інтегральний показник – коефіцієнт 

антиоксидантного стану (КАС), що є відношенням алгебраїчних сум показників стану 

антиоксидантних факторів і продуктів окисної деструкції. Кожен показник виражали у 

відсотках відхилення від показників контрольної групи тварин (природна популяція) 

[5]. До антиоксидантних факторів відносили активність СОД і КАТ та концентрацію 

GSH, а до продуктів окисної деструкції – вміст GSSG і ОМБ і утворення ТБК-ПП. МТ 

виділяли з термостабільного екстракту тканин шляхом послідовної хроматографії на 

сефадексі G-50 та на ДЕАЕ-целюлозі [28]. Вміст МТ обчислювали за сумарним вмістом 

цинку і міді у фракціях [22]. Вміст металів (міді, цинку, марганцю, свинцю, кадмію та 

заліза) у воді та міді й цинку в МТ вимірювали на атомно-адсорбційному 

спектрофотометрі С-115 після спалювання зразків у нітратній кислоті. Визначали 

основні хімічні параметри води за стандартними методиками [1]. 

Результати подавали у вигляді M±m для шести тварин, крім визначення показни-

ків фракцій МТ і зразків води, які подано як усереднені значення двох-трьох вимірів на 

об’єднаних з 5–6 тварин зразках матеріалу [18]. Статистична обробка результатів прове-

дена з використанням t-тесту Стьюдента. 

Порівняння трьох груп молюсків (табл. 1) показує, що за однакової маси та роз-

мірів переселені молюски виявляють значно вищі показники КІ зябер, а в R групі – ще й 
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травної залози, ніж представники природної популяції. Концентрація розчинних білків 

у тканинах в переселених групах тварин порівняно з природною популяцією не зміню-

ється (табл. 2). 

Визначення показників антиоксидантного захисту в тканинах молюсків показує, 

що молюски R групи відрізняються від N групи зниженою активністю СОД, що чітко 

виражено в травній залозі, тоді як у тварин U групи стан цього показника такий, як і в N 

Таблиця 1 

Морфометричні характеристики беззубки (М±m; n=6) 

Параметри 
Групи тварин 

N U R 

Довжина тіла, см 8,3±0,1 8,4±0,3 8,5±0,1 

Загальна маса, г 31,5±1,9 34,9±3,2 38,3±2,7 

Маса м’яких тканин, г 15,1±0,9 16,4±1,3 18,9±2,5 

КІ травної залози, % 2,8±0,1 3,0±0,2 3,9±0,3* 

КІ зябер, % 4,7±0,3 5,5±0,2* 6,7±0,9* 

Примітка. Тут і далі * – відмінність між природною та переселеними групами тварин імовірна, р≥0,95. 

Таблиця 2 

Показники стану системи антиоксидантного захисту та нейротоксичності  

тканин беззубки (М±т; n=6) 

Параметри Групи тварин 
Тканина 

Травна залоза Зябра 

Активність СОД, 

у.о./мг білка 

N 1,51±0,15 2,83±0,28 

U 1,64±0,06 2,71±0,30 

R 1,07±0,10* 3,38±0,25 

Активність КАТ, 

 у.о./мг білка 

N 5,54±0,32 5,57±0,70 

U 5,16±0,29 4,92±0,57 

R 4,76±0,46 3,99±0,28 

Активність АХЕ, 

нмоль/мг білка 

N 4,92±0,33 8,31±0,86 

U 6,21±0,29 4,68±0,55* 

R 5,65±0,26 8,04±0,72 

Вміст GSH, 

мкмоль/г тканини 

N 1,39±0,12 1,09±0,06 

U 1,07±0,08* 0,72±0,04* 

R 1,01±0,06* 0,80±0,06* 

Вміст GSSG, 
мкмоль/г тканини 

N 0,21±0,01 0,19±0,01 

U 0,61±0,04* 0,51±0,02* 

R 0,62±0,03* 0,43±0,03* 

Утворення ТБК-позитивних продуктів, 

нмоль/г тканини 

N 37,0±0,7 25,5±0,7 

U 45,4±1,4* 43,7±3,8* 

R 26,5±0,9* 25,5±2,1 

Вміст ОМБ, 

мкмоль/г тканини 

N 0,52±0,05 0,31±0,03 

U 0,39±0,02* 0,28±0,01 

R 0,30±0,01* 0,15±0,01* 

Вміст розчинних білків, 

мг/г тканини 

N 88,08±4,6 31,8±6,7 

U 73,1±1,7 31,4±2,2 

R 83,6±3,0 32,8±2,5 
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групі (табл. 2). Активність КАТ у переселених груп молюсків порівняно з N групою не 

змінюється. В обох тканинах молюсків R групи виявили пригнічення окисної деструкції 

ліпідів, тоді як в U групі – навпаки, утворення ТБК-ПП зростає (табл. 2). Вміст ОМБ 

зменшується в обох тканинах R групи молюсків, тоді як в U групі такі зміни помічені 

лише у травній залозі. Вміст GSH знижується, а вміст GSSG зростає більш як удвічі у 

тканинах обох груп переселених тварин (табл. 2). Відповідно, показники РІ глутатіону у 

беззубок після переселення їх в нові умови зменшуються в обох тканинах порівняно із 

цими показниками у молюсків N групи (3,72 для травної залози та 3,25 для зябер) і ста-

новлять у тварин U групи 2,09 і 1,72 та в R групи 2,07 і 1,79 відповідно для травної зало-

зи і зябер. Відносно високий вміст окисненого глутатіону пояснюється використанням 

неферментного методу визначення тіолів [26], за якого продуктами відновлення дисуль-

фідів у 5% екстракті ТХО можуть бути і низькомолекулярні білки.  

Згідно з результатами обчислення інтегрального показника КАС, відмінності у 

стані системи антиоксидантного захисту U, R та N груп тварин, свідчать про значне її 

пригнічення у переселених молюсків, особливо в U групі (рис. 1). 

Активність АХЕ в досліджуваних тканинах беззубок R групи не змінюється, тоді 

як у тварин U групи спостерігаємо її зменшення в зябрах та відсутність достовірних 

змін у травній залозі (табл. 2). 

В умовах переселення ми спостерігали зменшення вмісту МТ в обох тканинах 

тварин R групи та в зябрах молюсків U групи, тоді як у травній залозі цієї групи змін не 

спостерігали (рис. 2). 

Оцінка хімічних параметрів води із досліджуваних ділянок свідчить про певні 

відмінності між ними. Зокрема, зафіксовано вищий вміст іонів міді та цинку і менший 

марганцю та фосфатів в урбанізованій зоні, тоді як решта досліджуваних показників 

води з цієї ділянки не відрізняються від таких для аграрної зони цієї ж річки (табл. 3). У 

Тернопільському ставі вміст цинку, заліза, марганцю, кадмію і твердість води менші, а 

окиснюваність вища порівняно з водою із аграрної зони. Вміст свинцю у всіх досліджу-

ваних ділянках виявився нижчим за межу детекції. 

Рис. 1. Коефіцієнт антиоксидантного стану тка-
нин беззубки в умовах переселення. 
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Отже, одержані нами дані свідчать про те, що переселення молюсків викликає 

істотні відмінності стану їх біохімічних маркерів відповідно до якості водного оточен-

ня. Особливу чутливість і селективність виявляють характеристики СОД і ПОЛ. Так, 

виявлено імовірну позитивну кореляцію між вмістом цинку та міді у воді й утворенням 

ТБК-ПП в обох тканинах для цинку і зябрах для міді (r>0,90, р≥0,95). Також відмічено 

негативну кореляцію між вмістом цинку та кадмію водного середовища й активністю 

СОД зябер беззубки (відповідно r<0,75 та r<0,99, р≥0,95). Разом з тим, певні характери-

стики свідчать про спільну реакцію-відповідь організму беззубки на переселення, а са-

ме, зменшення інтегрального індексу КАС в U та R групах молюсків і окиснений статус 

системи глутатіону. 

Визначення морфологічних показників молюсків як елементу програм біомоніто-

рингу доповнює оцінку впливу умов водного середовища та дії ксенобіотиків на ріст і 

розвиток організму, проте в ряді випадків селективність цих показників до місця пере-

селення не спостерігається [16, 23], що відзначено і нами. Зокрема, у Corbicula fluminea 

спостерігали збільшення кондиційних індексів тканин при переселенні їх як у забрудне-

ні, так і у відносно чисті ділянки іншої річки [17]. 

У літературі описано різні реакції системи антиоксидантного захисту в переселе-

них двостулкових молюсків: збалансована активація прооксидантних і антиоксидантих 

чинників у Mytilus galloprovincialis [21] та збільшення концентрації ТБК-ПП, зменшен-

ня рівня GSH і його окиснення за відсутності змін активності ферментів антиоксидант-

ного захисту [11, 25]. Відзначається також активація антиоксидантних ферментів орга-

нізму та пригнічення ПОЛ [3]. У нашому випадку, незважаючи на те, що за даними об-

числення КАС спостерігається певне пригнічення системи антиоксидантного захисту у 

тканинах беззубок обох груп, згідно з результатами визначення вмісту ТБК-ПП, можна 

оцінити ситуацію в U групі як некомпенсований оксидативний стрес, а в R групі – як 

загальне зменшення активності антиоксидантної системи у відносно чистій водоймі. 

Показники активності АХЕ природної популяції мідій із зони антропогенного 

навантаження виявилися значно нижчими порівняно з активністю цього ферменту у 

Mytilus edulis із чистих ділянок Середземноморського узбережжя [19]. Проте після 

одномісячного переселення мідій зниження активності АХЕ відмічали як у чистій, так і 

Параметри 

Місця відбору проб води 

с. Кровінка 

(аграрна зона) 

м. Теребовля 

(урбанізована зона) 

Тернопільський став 

(рекреаційна зона) 

рН 6,8 5,5 6,3 

Фосфати, мкмоль/л 0,24±0,05 0,16±0,01* 0,26±0,04 

Окиснюваність, мг О2/л 7,7±0,1 8,6±0,4 10,3±0,2* 

Твердість води, мг-екв/л 12,2±0,2 14,7±1,2 8,8±0,2* 

Нітрити, мг/л 0,32±0,0 0,35±0,08 0,28±0,02 

Cu, мкг/л 3,4±0,4 7,2±1,2* 4,6±0,2 

Zn, мкг/л 31,1±6,4 65,4±5,8* 24,8±1,4 

Mn, мкг/л 62,3±5,1 9,5±1,5* 24,1±1,1* 

Fe, мкг/л 199,4±10,5 217,3±15,5 153,1±15,5 

Cd, мкг/л 4,1±0,3 5,0±0,3 1,9±0,1* 

Таблиця 3 

Хімічні параметри води різних ділянок р. Гнізна і Тернопільського ставу (М±т; n=3) 
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в забрудненій місцевостях [24], тобто, ймовірно, сама процедура переселення може 

впливати на зміну активності АХЕ. Згідно з нашими даними, відповідь цього маркера 

відрізняється залежно від якості водного оточення і свідчить про певну токсичність вод-

ного оточення в урбанізованій зоні, що узгоджується з результатами визначення 

маркерів оксидативного стресу. 

Щодо МТ відомо, що експресія цих білків посилюється у відповідь на дію стре-

сорних чинників різної природи та специфічно на забруднення середовища важкими 

металами, насамперед кадмієм [18, 29]. Зіставлення вмісту кадмію у воді та МТ у трав-

ній залозі молюска свідчить, що відмінності у цих показниках між водоймами узгоджу-

ються, тобто вищий рівень МТ відповідає більш забрудненим водоймам. 

Оцінка якості водного оточення з використанням стандартних методик хімічного 

аналізу води свідчить про те, що отримані нами дані з досліджуваних ділянок р. Гнізна і 

Тернопільського ставу відповідають стандартам якості поверхневих вод, затверджених 

європейським співтовариством [12], окрім концентрації кадмію, яка у досліджуваних во-

доймах у два–п’ять разів перевищує допустимі норми. Разом з тим, як показав кореляцій-

ний аналіз, біомаркери чутливо відобразили відмінності у вмісті важких металів у воді. 

Отже, як видно з одержаних результатів, лише використання мультимаркерного 

підходу може забезпечити адекватну оцінку впливу водного оточення на молюсків, пере-

селених у нові умови. У нашому випадку можна говорити про ознаки токсичності водного 

середовища для молюсків в урбанізованій зоні та найкращу якість умов їх існування в 

рекреаційній зоні. Однотипні зміни КІ, стану GSH та вмісту ОМБ в обох місцевостях мо-

жна, очевидно, вважати спільною ознакою адаптації до процедури переселення. Актив-

ність СОД, АХЕ та концентрацію ТБК-ПП у тканинах переселених молюсків можна реко-

мендувати як селективні маркери комбінованого забруднення водного середовища. 
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Animals from the natural population (group N) of the Gnizna River, a 
rural setting, were transplanted for 30 days to different zones of varying quality 
of water environment - urban (group U) and recreational (group R). The condi-
tion of the antioxidant defense system, the level of acetylcholinesterase (AChE) 
activity and the content of metallothioneins (MTs) were compared. Oxidative 
stress, neurotoxicity and tissue specific changes in MTs content were observed 
in mussels from group U. In group R, reduction in the content of MTs and of the 
products of protein and lipid oxidation, as well as unaffected levels of AChE 
activity, were noted. Obtained data agree with the results of the chemical analy-
sis of water, indicating feasibility of using biochemical markers of transplanted 
mussels to evaluate the quality of water environment. 

Key words: bivalve mussels, transplantation, biomarkers, oxidative stress, metal-

lothioneins, acetylcholinesterase. 

Стаття надійшла до редколегії 24.01.08 

Прийнята до друку 11.03.08 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_AbstractPlus&term=%22Romero%2DRuiz+A%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_AbstractPlus&term=%22Amezcua+O%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_AbstractPlus&term=%22Rodriguez%2DOrtega+MJ%22%5BAuthor%5D
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Environ%20Toxicol%20Chem.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Environ%20Toxicol%20Chem.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=pubmed&dopt=Abstract&list_uids=15683825

