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Èçó÷àëè ïîêàçàòåëè àíòèîêñèäàíòíîé (ÀÎ) ñèñòåìû è ïåðîêñèäíîãî îêèñëå-
íèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) â òêàíÿõ ÷åðíîìîðñêèõ äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ìèäèè, àíàäàðû è óñòðèöû.
Îïðåäåëÿëè àêòèâíîñòü ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû, ãëóòàòèîíðåäóêòàçû, êàòàëàçû,
ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, ñîäåðæàíèå âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà è ÒÁÊ-àêòèâ-
íûõ ïðîäóêòîâ. Òêàíè ìèäèè èìåëè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìàêñèìàëüíûå âåëè-
÷èíû ÀÎ ïîêàçàòåëåé è ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü ÏÎË. Îñíîâíàÿ ðîëü â àíòèîêè-
äàíòíîé çàùèòå ìèäèè ïðèíàäëåæèò ãåïàòîïàíêðåàñó, ó àíàäàðû â ýòîì ïðîöåñ-
ñå çíà÷èòåëüíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàþò òàêæå æàáðû è íîãà. Àêòèâíîñòü ñóïåðîê-
ñèääèñìóòàçû è êàòàëàçû â æàáðàõ, à òàêæå ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû â ìûøå÷íîé
òêàíè ãåìîãëîáèíñîäåðæàùåé àíàäàðû áûëà âäâîå âûøå, ÷åì ó ìèäèè è óñòðè-
öû. Ñîäåðæàíèå ãëóòàòèîíà â íîãå àíàäàðû â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ìèäèè.
Â áîëüøèíñòâå òêàíåé óñòðèöû, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè, óñòàíîâëåíû
íèçêèå âåëè÷èíû èññëåäîâàííûõ ïîêàçàòåëåé, çà èñêëþ÷åíèåì ãëóòàòèîíðåäóê-
òàçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèîêñèäàíòíàÿ ñèñòåìà, âèäîâûå îñîáåííîñòè,
äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè, ×åðíîå ìîðå.

Èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ àíòèîêñèäàíòíîãî (ÀÎ) êîìïëåêñà è ïåðîêñèä-
íîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) ïîçâîëÿåò îöåíèòü àäàïòàöèîííûå âîçìîæ-
íîñòè äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ, ïîñêîëüêó óêàçàííûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ
êëþ÷åâûìè ìàðêåðàìè îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà [14, 17, 20].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé ÀÎ ñèñòå-
ìû â òêàíÿõ òðåõ âèäîâ äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ — îáúåêòîâ ìàðèêóëüòó-
ðû â ×åðíîì ìîðå: àáîðèãåííîãî âèäà ìèäèè Mytilus galloprovincialis (La-
marck, 1819), âñåëåíöà àíàäàðû Ànadara inaequivalvis (Brugui�re, 1789) è èíò-
ðîäóöåíòà óñòðèöû Crassostrea gigas (Thunberg, 1793). Ðàíåå áûëè èçó÷åíû ðå-
àêöèè ÀÎ êîìïëåêñà è ÏÎË ó ÷åðíîìîðñêîé ìèäèè è àíàäàðû ïðè âîçäåéñò-
âèè ðàçëè÷íûõ ñòðåññ-ôàêòîðîâ: ïîëëþòàíòîâ, ãèïîêñèè è àíîêñèè [3, 9, 14,
20]. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ÀÎ ñèñòåìû â òêàíÿõ àêêëèìàòèçèðîâàí-
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íîé óñòðèöû, à òàêæå ñðàâíåíèå óðîâíÿ ÀÎ àêòèâíîñòè è ÏÎË ó ðàçíûõ âè-
äîâ ÷åðíîìîðñêèõ ìîëëþñêîâ íå ïðîâîäèëîñü. Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû àíòè-
îêñèäàíòíîé çàùèòû ñ ó÷åòîì ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äâó-
ñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ ïîçâîëèò áîëåå êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü èçó÷àåìûå
ïîêàçàòåëè äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ æèâîòíûõ è ìîðñêîé ñðåäû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàëè ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé
ìèäèè, àíàäàðû è óñòðèöû, ñîáðàííûõ âåñíîé (ìàðò) â ðàéîíå ïîñ. Êàöèâå-
ëè (Þæíûé áåðåã Êðûìà). Ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè ìîëëþñêîâ âûäåðæèâà-
ëè â àêâàðèóìàõ ñ ïðîòî÷íîé ìîðñêîé âîäîé â òå÷åíèå 2—3 ñóò. Ïðåïàðèðî-
âàíèå, ãîìîãåíèçàöèþ è öåíòðèôóãèðîâàíèå òêàíåé ãåïàòîïàíêðåàñà, æàáð
è ìûøö (íîãè ó ìèäèè è àíàäàðû; ìûøöû-àääóêòîðà ó óñòðèöû, ïîñêîëüêó ó
âçðîñëûõ îñîáåé íîãà ðåäóöèðóåòñÿ) ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 0—4oÑ.
Îïðåäåëÿëè àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ â ñóïåðíàòàíòå, ñîäåðæàíèå ÒÁÊ-àêòèâ-
íûõ ïðîäóêòîâ (ÒÁÊ-ÀÏ) è âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà (GSH) — â ãîìîãå-
íàòå, êàê îïèñàíî ðàíåå [9]. Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ÏÎË îöåíèâàëè ïî
êîëè÷åñòâó ÒÁÊ-àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ (ðåàãèðóþùèõ ñ 2-òèîáàðáèòóðîâîé
êèñëîòîé). Ïðè ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðå 25oÑ èçìåðÿëè àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòîâ: ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû (ÃÏ, 1.11.1.9) — ïî íàêîïëåíèþ îêèñëåííîãî
ãëóòàòèîíà (GSSG), ãëóòàòèîíðåäóêòàçû (ÃÐ, 1.6.4.2) — ïî óáûëè ÍÀÄÔÍ, êà-
òàëàçû (1.11.1.6) — ïî ðåàêöèè ñ ìîëèáäàòîì àììîíèÿ, ñóïåðîêñèääèñìóòà-
çû (ÑÎÄ, 1.15.1.1) — ïî ðåàêöèè ñ òåòðàçîëèåâûì íèòðîñèíèì. Óðîâåíü GSH
èçìåðÿëè ïî îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñà ñ àëëîêñàíîâûì ðåàêòèâîì. Ñîäåðæà-
íèå áåëêà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Ëîóðè. Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé îöåíèâàëè ñ
ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà. Îòëè÷èÿ ñ÷èòàëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû-
ìè ïðè ð � 0,05, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå M ± m. Îáúåì âûáîðî÷íûõ
ñîâîêóïíîñòåé ñîñòàâëÿë 6—10 îñîáåé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Íàèáîëüøèé óðîâåíü ÏÎË îáíàðóæåí ó ìèäèè — ñîäåðæàíèå ÒÁÊ-àê-
òèâíûõ ïðîäóêòîâ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ òêàíÿõ ýòîãî âèäà â 2,0—2,3 ðàçà
âûøå, ÷åì ó àíàäàðû (p � 0,05), è â 3,0—3,5 ðàçà âûøå â ãåïàòîïàíêðåàñå è
æàáðàõ, ÷åì ó óñòðèöû (p � 0,001). Óðîâåíü ÏÎË â ìûøå÷íîé òêàíè óñòðèöû
äîñòîâåðíî íå îòëè÷àëñÿ îò òàêîâîãî ó ìèäèè è àíàäàðû. Â òêàíÿõ ìèäèè è
àíàäàðû ñîäåðæàíèå ÒÁÊ-àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ óìåíüøàëîñü â ðÿäó ãåïàòî-
ïàíêðåàñ > æàáðû = íîãà. Èíòåíñèâíîñòü ÏÎË â òêàíÿõ óñòðèöû íå èìåëà
çíà÷èòåëüíûõ òêàíåâûõ ðàçëè÷èé (ðèñ. 1).

Áîëüøèíñòâî ïîêàçàòåëåé ÀÎ êîìïëåêñà (àêòèâíîñòü ÑÎÄ, êàòàëàçû è
ÃÏ) â òêàíÿõ óñòðèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèäèåé è àíàäàðîé áûëè íèæå â
1,8—7,1 ðàçà (p � 0,05—0,001) (ðèñ. 2—4). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëà àêòèâíîñòü
ÃÐ, êîòîðàÿ áûëà â 2,6—3,6 ðàçà âûøå (p � 0,05—0,001), ÷åì ó äðóãèõ èññëåäî-
âàííûõ âèäîâ (ðèñ. 5). Òàêèì îáðàçîì, íàèìåíüøåìó óðîâíþ ÏÎË â áîëü-
øèíñòâå òêàíåé óñòðèöû ñîîòâåòñòâîâàëà è ìèíèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü ÀÎ
ôåðìåíòîâ. Âîçìîæíî, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
óñòðèöû ê îêèñëèòåëüíîìó ñòðåññó. Â ÷àñòíîñòè, óñòðèöà ëó÷øå, ÷åì ìèäèÿ,
àäàïòèðîâàíà ê çàãðÿçíåíèþ ìåòàëëàìè [13].
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Ó àíàäàðû â ìû-
øå÷íîé òêàíè îòìå÷å-
íà ìàêñèìàëüíàÿ àê-
òèâíîñòü ÃÏ, â 1,8—2,0
ðàçà âûøå (p � 0,05),
÷åì ó óñòðèöû è ìè-
äèè, è íàèáîëüøèé
óðîâåíü GSH, â 3,9
ðàçà áîëåå âûñîêèé (p
� 0,05) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìèäèåé (ðèñ. 6). Ñî-
äåðæàíèå GSH â òêà-
íÿõ óñòðèöû íå îïðå-
äåëÿëè.

Ñðåäè èññëåäîâàí-
íûõ òðåõ âèäîâ äâó-
ñòâîð÷àòûõ ìîëëþ-
ñêîâ àíàäàðà îòëè÷à-
åòñÿ íàëè÷èåì ýðèòðî-
öèòàðíîãî ãåìîãëîáè-
íà è íàèìåíüøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ê èç-
ìåíåíèþ êîíöåíòðà-
öèè êèñëîðîäà [4, 8,
16]. Ïðåäïîëàãàþò,
÷òî ãåìîãëîáèí îêàçû-
âàåò íåïîñðåäñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ÀÎ àê-
òèâíîñòü òêàíåé æè-
âîòíûõ, òàê êàê åãî ñó-
ëüôãèäðèëüíûå (SH)
ãðóïïû ìîãóò èíàêòè-
âèðîâàòü àêòèâíûå
ôîðìû êèñëîðîäà
(ÀÔÊ), îáðàçóþùèåñÿ
ïðè ãèïîêñèè [12]. Âå-
ðîÿòíî, SH-ãðóïïû ãå-
ìîãëîáèíà àíàäàðû,
íàðÿäó ñ ãëóòàòèîíîì,
îáåçâðåæèâàþò ñâî-
áîäíûå ðàäèêàëû, ÷òî
ñíèæàåò èíòåíñèâíî-
ñòè ÏÎË â òêàíÿõ ìîë-
ëþñêà.

Àíàäàðà, â îòëè÷èå
îò ìèäèè è óñòðèöû,

âåäóùèõ ïðèêðåïëåííûé îáðàç æèçíè, ìîæåò àêòèâíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî äíó
è çàðûâàòüñÿ â ãðóíò. Òêàíè ìîëëþñêà ÿðêî îêðàøåíû è ñîäåðæàò êàðîòè-
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1. Ñîäåðæàíèå ÒÁÊ-àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ â ãåïàòîïàíêðåàñå, æàáðàõ
è ìûøå÷íîé òêàíè ìîëëþñêîâ. Çäåñü è íà ðèñ. 2—6: 1 — ìèäèè; 2
— àíàäàðû; 3 — óñòðèöû; * ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè âèäàìè; ** ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàäàðîé.

2. Àêòèâíîñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçû â ãåïàòîïàíêðåàñå, æàáðàõ è
ìûøå÷íîé òêàíè ìîëëþñêîâ; * ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè âèäàìè.



íîèäîâ áîëüøå, ÷åì ó
ìèäèè [1]. Ñïîñîáíîñòü
êàðîòèíîèäîâ è ãåìî-
ãëîáèíà çàïàñàòü êèñ-
ëîðîä [15], âåðîÿòíî,
ïðèâîäèò ê ïîíèæå-
íèþ èíòåíñèâíîñòè
ÏÎË. Êðîìå òîãî, ïî-
âûøåííûé îáìåí âå-
ùåñòâ â òêàíÿõ ïî-
äâèæíîé àíàäàðû [2]
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
áîëåå ñòàáèëüíîìó ñî-
îòíîøåíèþ óðîâíÿ
ÏÎË è ÀÎ àêòèâíîñòè,
÷åì ó äðóãèõ èññëåäî-
âàííûõ âèäîâ.

Ñîñòîÿíèå íåðåñòà
òàêæå âëèÿåò íà ÀÎ àê-
òèâíîñòü è ÏÎË â òêà-
íÿõ ìîëëþñêîâ [19, 21].
Ðàíåå íàìè áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ó ìèäèè â ïå-
ðèîä íåðåñòà ïðîèñõî-
äèò àêòèâàöèÿ ÏÎË è
ðÿäà ÀÎ ôåðìåíòîâ [9].
ÀÔÊ ïðèíèìàþò ó÷àñ-
òèå â ðåãóëÿöèè ðåïðî-
äóêòèâíûõ öèêëîâ ó
ìîëëþñêîâ è àêòèâíî
ãåíåðèðóþòñÿ â ýòîò
ïåðèîä [12]. Ìàññîâûé
íåðåñò ó ìèäèè ïðîèñ-
õîäèò â ìàðòå ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîäû
+7—8îÑ, êîãäà è áûëè
ñîáðàíû èññëåäîâàí-
íûå íàìè ìîëëþñêè.
Óñòðèöà — áîëåå òåï-
ëîëþáèâûé âèä, íåðåñ-
òèòñÿ ïîçäíåå ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîäû íå ìå-
íåå 18îÑ [10]. Âûìåò
ïîëîâûõ ïðîäóêòîâ ó
àíàäàðû ïðîèñõîäèò åäèíîâðåìåííî â àâãóñòå—ñåíòÿáðå [11]. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ñðîêè íåðåñòà ìîëëþñêîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûñîêèé
óðîâåíü ïðîäóêòîâ ÏÎË â ìàðòå ó ìèäèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðèöåé è àíàäà-
ðîé, îáóñëîâëåí âëèÿíèåì íåðåñòîâîãî ñîñòîÿíèÿ.
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3. Àêòèâíîñòü êàòàëàçû â ãåïàòîïàíêðåàñå, æàáðàõ è ìûøå÷íîé
òêàíè ìîëëþñêîâ; * ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
âèäàìè; *** ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèäèåé.

4. Àêòèâíîñòü ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû â ãåïàòîïàíêðåàñå, æàáðàõ è
ìûøå÷íîé òêàíè ìîëëþñêîâ; * ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè âèäàìè.



Óñ ò à í î â ë å ííî å
íàìè ñîîòíîøåíèå àê-
òèâíîñòè ãëóòàòèîíî-
âûõ ôåðìåíòîâ è
óðîâíÿ GSH ó àíàäàðû
ïðåäïîëàãàåò âûñî-
êóþ ñêîðîñòü îáîðîòà
GSH. Ñëåäîâàòåëüíî,
ãëóòàòèîíïåðîêñèäíàÿ
ñèñòåìà (ÃÏÑ) ýôôåê-
òèâíî èíàêòèâèðóåò
ïåðîêñèä âîäîðîäà â
íîãå ìîëëþñêà [6] è
èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ
ðîëü â ðàáîòå ÀÎ êîì-
ïëåêñà. Âåðîÿòíî, ãëó-
òàòèîí íå òîëüêî ó÷à-
ñòâóåò â óêàçàííûõ
ðåàêöèÿõ, íî è íàêàï-
ëèâàåòñÿ â êëåòêå, ÷òî
ñâÿçàíî ñ åãî ñïîñîá-
íîñòüþ íåôåðìåíòà-
òèâíî îáåçâðåæèâàòü
ÀÔÊ [5, 6]. Ýòî ñîãëà-
ñóåòñÿ è ñ íèçêèì
óðîâíåì ÏÎË â ìû-
øå÷íîé òêàíè àíàäà-
ðû ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè èññëåäîâàí-
íûìè âèäàìè (ñì. ðèñ.
1).

Âûñîêèé ðåçåðâ
ãëóòàòèîíà â íîãå ó
àíàäàðû, âîçìîæíî,
îáóñëîâëåí ïðèñïî-
ñîáëåíèåì ìîëëþñêà
ê îáèòàíèþ â óñëîâè-
ÿõ íèçêîãî ñîäåðæà-
íèÿ êèñëîðîäà â ñðå-
äå. Â òêàíÿõ àíàäàðû
íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåííûé óðîâåíü ñâî-
áîäíûõ àìèíîêèñëîò
[8], äîíîðîì êîòîðûõ
â ãèïîêñè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ ìîæåò ñëóæèòü GSH [6]. Áîëåå íèçêàÿ àêòèâíîñòü ÃÏ è óðîâåíü GSH â
íîãå ìèäèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàäàðîé ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòè ÃÏÑ ó ìèäèè.
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5. Àêòèâíîñòü ãëóòàòèîíðåäóêòàçû â ãåïàòîïàíêðåàñå, æàáðàõ è ìû-
øå÷íîé òêàíè ìîëëþñêîâ; * ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè âèäàìè.

6. Ñîäåðæàíèå âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà â ãåïàòîïàíêðåàñå,
æàáðàõ è ìûøå÷íîé òêàíè ìîëëþñêîâ; ** ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî
ñðàâíåíèþ ñ àíàäàðîé.



Àêòèâíîñòü êàòàëàçû è ÑÎÄ â ìûøå÷íîé òêàíè òðåõ èññëåäîâàííûõ âè-
äîâ ìîëëþñêîâ ïîíèæàëàñü â ðÿäó: ìèäèÿ — àíàäàðà — óñòðèöà. Äîñòîâåðíî
áîëåå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ÑÎÄ ó ìèäèè (ð � 0,05), âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî ó îñíîâàíèÿ åå íîãè íàõîäèòñÿ æåëåçà, ïðîäóöèðóþùàÿ áèññóñíóþ
íèòü. Â îòëè÷èå îò óñòðèöû, êîòîðàÿ «öåìåíòèðóåòñÿ» ê ñóáñòðàòó îäíîé èç
ñòâîðîê, ðàêîâèíû ìèäèé ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñóáñòðàòó íèòÿìè áèññóñà [10].
Ïðåäñòàâèòåëè ëèøü íåìíîãèõ ãðóïï äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ ñîõðàíÿþò
ðàáîòàþùóþ áèññóñíóþ æåëåçó íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè. Áîëüøèíñòâî
òàêèõ ôîðì âåä¸ò ìàëîïîäâèæíûé èëè íåïîäâèæíûé îáðàç æèçíè íà
òâ¸ðäûõ ñóáñòðàòàõ. Ñîñòîÿùèå èç êîëëàãåíà áèññóñíûå íèòè ïîñòîÿííî îá-
íîâëÿþòñÿ [18], â ðàçðóøåíèè êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ñó-
ïåðîêñèäíûé àíèîí-ðàäèêàë (ÑÎÀÐ), òðàíñôîðìàöèþ êîòîðîãî îñóùåñòâ-
ëÿåò ÑÎÄ [7].

Óñòàíîâëåíû ÷åòêèå âèäîâûå ðàçëè÷èÿ ïî àêòèâíîñòè ÃÏ â æàáðàõ ìîë-
ëþñêîâ (ñì. ðèñ. 4). Ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà îáíàðóæåíà â æàá-
ðàõ ìèäèè, ÷òî áîëüøå, ÷åì ó àíàäàðû è óñòðèöû ñîîòâåòñòâåííî â 2,6—7,1
ðàçà (p � 0,001). Ïðè âûñîêîé àêòèâíîñòè ÃÏ ìèäèÿ èìååò íåáîëüøîé ðåñóðñ
GSH, ÷òî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ñêîðîñòü îáîðîòà ýòîãî òèîëà è åãî àêòèâíóþ
ðîëü â ïîääåðæàíèè ðàáîòû ÃÏ ïî ðàñùåïëåíèþ ïåðåîêñèäíûõ ñîåäèíå-
íèé. Ñðåäíèå âåëè÷èíû àêòèâíîñòè ÃÏ, ÃÐ è áîëåå âûñîêèé óðîâåíü GSH â
æàáðàõ àíàäàðû ïðåäïîëàãàþò íàèáîëåå ñáàëàíñèðîâàííîå ñîîòíîøåíèå
ýëåìåíòîâ ÃÏÑ è åå ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå. Â æàáðàõ óñòðèöû
ÃÏÑ áûëà íàèìåíåå ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíîé. Îá ýòîì ïîçâîëÿåò ñóäèòü ñî-
îòíîøåíèå àêòèâíîñòè ãëóòàòèîí-çàâèñèìûõ ôåðìåíòîâ: íèçêàÿ àêòèâíîñòü
ÃÏ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ÃÐ.

Â æàáðàõ àíàäàðû àêòèâíîñòü êëþ÷åâûõ ÀÎ ôåðìåíòîâ — ÑÎÄ è êàòà-
ëàçû, áûëà â 1,9—2,3 ðàçà âûøå (ð � 0,05), ÷åì ó ìèäèè è óñòðèöû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò îñîáûé ÀÎ ñòàòóñ ãåìîãëîáèíñîäåðæàùåãî ìîëëþñêà (ñì. ðèñ.
2—3). Ðàçëè÷èé â àêòèâíîñòè ÑÎÄ è êàòàëàçû â æàáðàõ ìèäèè è óñòðèöû íå
óñòàíîâëåíî.

Ïðè àíîêñèè è ãèïîêñèè ïðîèñõîäèò ðîñò èíòåíñèâíîñòè ÏÎË è êîì-
ïåíñàòîðíàÿ àêòèâàöèÿ ðÿäà ÀÎ ôåðìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ÑÎÄ [12]. Î÷åâèä-
íî, æàáðû àíàäàðû èñïûòûâàþò áîëüøóþ îêèñëèòåëüíóþ íàãðóçêó, ìîë-
ëþñê óñòîé÷èâ ê ãèïîêñèè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ êàðîòèíîèäîâ è ãåìîãëîáèíà
[15], êîòîðûé óâåëè÷èâàåò êèñëîðîäíóþ åìêîñòü åãî ãåìîëèìôû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìèäèåé è óñòðèöåé. Ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü ÑÎÄ ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì àäàïòèâíûì ìåõàíèçìîì ïðîòèâ ïîñòãèïîêñè÷åñêîãî ðîñòà ÏÎË
[12]. Âåðîÿòíî, ÑÎÄ è êàòàëàçà îáåñïå÷èâàþò îñíîâíóþ çàùèòó æàáð àíàäà-
ðû, òåì áîëåå, ÷òî àêòèâíîñòü ÃÏ â ýòîé òêàíè ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìèäèåé.

Â ãåïàòîïàíêðåàñå ìèäèè àêòèâíîñòü ÃÏ è ÑÎÄ áûëà â 2—3 ðàçà âûøå (ð
� 0,05—0,01), ÷åì ó àíàäàðû è óñòðèöû, àêòèâíîñòü êàòàëàçû ó ìèäèè è àíà-
äàðû áûëà îäèíàêîâî âûñîêà è äîñòîâåðíî áîëüøå, ÷åì ó óñòðèöû â 1,7 ðàçà
(ð � 0,05). Ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü ÃÏ è ÑÎÄ è áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ÏÎË
â ãåïàòîïàíêðåàñå ìèäèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàäàðîé è óñòðèöåé, ïî-âèäèìî-
ìó, ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâàöèè ðàçëè÷íûõ çâåíüåâ ÀÎ ñèñòåìû â îòâåò íà
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âîçðàñòàþùóþ îêèñëèòåëüíóþ íàãðóçêó â ïåðèîä íåðåñòà. Ïî àêòèâíîñòè
ÃÏ, ÑÎÄ è êàòàëàçû óñòðèöà óñòóïàëà äâóì äðóãèì âèäàì â áîëüøèíñòâå èñ-
ñëåäîâàííûõ òêàíåé.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû âèäîâûå îñîáåííîñòè ñèñòåìû ÀÎ çàùèòû è

óðîâíÿ ÏÎË ó òðåõ âèäîâ ÷åðíîìîðñêèõ ìîëëþñêîâ. Íàèáîëüøåé îêèñëèòåëüíîé

íàãðóçêîé õàðàêòåðèçîâàëèñü òêàíè ìèäèè, èìåâøèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìàê-

ñèìàëüíûå âåëè÷èíû ÀÎ ïîêàçàòåëåé è ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü ÏÎË. Ñðåäè èñ-

ñëåäîâàííûõ òêàíåé ìèäèè îñíîâíàÿ ðîëü â àíòèîêèäàíòíîé çàùèòå ïðèíàäëåæèò

ãåïàòîïàíêðåàñó, ó àíàäàðû â ýòîì ïðîöåññå çíà÷èòåëüíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàþò

òàêæå æàáðû è íîãà. Àêòèâíîñòü êëþ÷åâûõ ÀÎ ôåðìåíòîâ ÑÎÄ è êàòàëàçû â

æàáðàõ, à òàêæå ÃÏ â ìûøå÷íîé òêàíè ãåìîãëîáèíñîäåðæàùåé àíàäàðû áûëà

âäâîå âûøå, ÷åì ó ìèäèè è óñòðèöû. Ñîäåðæàíèå ãëóòàòèîíà â íîãå àíàäàðû â 4

ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ìèäèè. Â áîëüøèíñòâå òêàíåé óñòðèöû óñòàíîâëåíû íèçêèå

âåëè÷èíû èññëåäîâàííûõ ïîêàçàòåëåé, çà èñêëþ÷åíèåì ãëóòàòèîíðåäóêòàçû, àê-

òèâíîñòü êîòîðîé áûëà â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì ó äðóãèõ ìîëëþñêîâ. Ñòåïåíü

ó÷àñòèÿ â àíòèîêèäàíòíîé çàùèòå ðàçëè÷íûõ òêàíåé óñòðèöû ïðàêòè÷åñêè îäèíà-

êîâà.

**

Âèâ÷àëè ïîêàçíèêè àíòèîêñèäàíòíî¿ (ÀÎ) ñèñòåìè òà ïåðåîêñèäíîãî îêèñíåííÿ
ë³ï³ä³â (ÏÎË) â òêàíèíàõ ÷îðíîìîðñüêèõ äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â ç ð³çíèìè åêîëî-
ãî-ô³ç³îëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè: ì³ä³¿, àíàäàðè òà óñòðèö³. Âèçíà÷àëè àêòèâí³ñòü
ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè, ãëóòàò³îíðåäóêòàçè, êàòàëàçè òà ñóïåðîêñèääèñìóòàçè,
âì³ñò â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó òà ÒÁÊ-ðåàãóþ÷èõ ïðîäóêò³â. Òêàíèíè ì³ä³¿ ìàëè â
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè ÀÎ ïîêàçíèê³â ³ íàéá³ëüøèé ð³âåíü ÏÎË.
Îñíîâíà ðîëü â àíòèîêñèäàíòíîìó çàõèñò³ ì³ä³¿ íàëåæèòü ãåïàòîïàíêðåàñó, ó àíà-
äàðè â öüîìó ïðîöåñ³ çíà÷íó ó÷àñòü áåðóòü òàêîæ çÿáðà ³ íîãà. Àêòèâí³ñòü ñóïåðîê-
ñèääèñìóòàçè òà êàòàëàçè â çÿáðàõ ³ ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè â ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ àíà-
äàðè, ÿêà ì³ñòèòü ãåìîãëîá³í, áóëà âäâ³÷³ âèùà, í³æ ó ì³ä³¿ òà óñòðèö³. Âì³ñò ãëó-
òàò³îíó â íîç³ àíàäàðè ó 4 ðàçè á³ëüøèé, í³æ ó ì³ä³¿. Ó á³ëüøîñò³ òêàíèí óñòðèö³,
ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âèäàìè, âñòàíîâëåíî íèçüê³ âåëè÷èíè äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â,
çà âèíÿòêîì ãëóòàò³îíðåäóêòàçè.

**

The parameters of antioxidant (AO) system and lipid peroxidation (LP) in tissues of the
Black Sea bivalve mollusks with different ecological and physiological characteristics —
mussel, anadara and oyster — have been studied. The activity of glutathione peroxidase,
glutathione reductase, catalase, superoxide dismutase, content of reduced glutathione and
TBA-reactive products have been determined. Mussel’s tissues had the greatest values of
antioxidant parameters in many cases and the highest level of TBA-products. Hepatopanc-
reas has been found to have the main role in antioxidant defense of mussel, gills and foot
have also been found to take part in this process in anadara. The activity of SOD and catala-
se in gills and glutathione peroxidase in muscle tissue of hemoglobin-containing anadara
was two times higher than those of mussel and oyster. The content of glutathione in foot of
anadara was four times higher than those of mussel. Comparing with other species in most
tissues of oyster low values of parameters investigated have been found with the exception of
glutathione reductase.
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