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Âèçíà÷àëè åôåêòèâí³ñòü äåïîíóâàííÿ öèíêó, ì³ä³ òà êàäì³þ â ìåòà-
ëîò³îíå¿íàõ, ¿õ âì³ñò, à òàêîæ ïîêàçíèêè ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó ó
òðàâí³é çàëîç³ ñòàâêîâèêà Lymnaea stagnalis ç óìîâíî ÷èñòî¿ òà äâîõ òåõíîãåííî
çàáðóäíåíèõ âîäîéì Ðåñïóáë³êè Á³ëîðóñü. Âñòàíîâëåíî ï³äâèùåíèé âì³ñò öèíêó
òà îêèñíèõ ìîäèô³êàö³é á³ëêà ó ìîëþñê³â ç îáîõ çàáðóäíåíèõ âîäîéì. Äîâåäåíî
íåãàòèâíèé çâ’ÿçîê ì³æ åôåêòèâí³ñòþ äåïîíóâàííÿ öèíêó â ìåòàëîò³îíå¿íàõ òà
³íòåíñèâí³ñòþ ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà ëåãåíåâèé ìîëþñê, Lymnaea stagnalis, ìåòàëîò³îíå¿íè,
îêèñíèé ñòðåñ, êàäì³é, öèíê, ì³äü, ïðèðîäí³ âîäîéìè, á³îìàðêåðè.

Ëåãåíåâèé ìîëþñê âåëèêèé ñòàâêîâèê Lymnaea stagnalis (Linné, 1758) º
îäíèì ³ç äîì³íóþ÷èõ âèä³â ó çîîáåíòîñ³ ïð³ñíèõ âîäîéì ïîì³ðíî¿ çîíè
ªâðàç³¿. Â³í îñåëÿºòüñÿ ó ïðèáåðåæíèõ íàéá³ëüø çàáðóäíåíèõ á³îòîïàõ ³ çäà-
òåí àêóìóëþâàòè íàÿâí³ ó âîä³ òà äîííèõ â³äêëàäàõ çàáðóäíþþ÷³ ðå÷îâèíè, ³
òîìó ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ïåðñïåêòèâíèé ³íäèêàòîðíèé âèä ïðè îö³íö³ ñòàíó âî-
äîéì [2]. Ïðîòå ³íôîðìàö³ÿ ïðî âïëèâ òîêñè÷íîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà íà
ñòàâêîâèêà, îñîáëèâî íà éîãî á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè, äîñèòü îáìåæåíà ³ ñòî-
ñóºòüñÿ çäåá³ëüøîãî ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó òà/àáî âïëèâó ïàðàçèò³â
[3, 5, 18, 19, 20, 21]. Îäíèì ç íàéá³ëüø ïîïóëÿðíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ìàðêåð³â çà-
áðóäíåííÿ ñåðåäîâèùà ó ìîëþñê³â º ìåòàë-äåïîíóþ÷èé ³ ñòðåñîðíèé á³ëîê
ìåòàëîò³îíå¿í (ÌÒ). Âèñîêèé âì³ñò ÌÒ â òêàíèíàõ äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â º
âèçíàíèì ìàðêåðîì çàáðóäíåííÿ ñåðåäîâèùà âàæêèìè ìåòàëàìè [10, 11,
24], òîä³ ÿê çäàòí³ñòü ëåãåíåâèõ ìîëþñê³â äî åêñïðåñ³¿ ÌÒ â óìîâàõ òîêñè÷-
íîãî ñåðåäîâèùà íåäîñë³äæåíà. Ðàçîì ç òèì ó íàçåìíîãî âèäó ëåãåíåâîãî
ìîëþñêà — âèíîãðàäíîãî ñëèìàêà Helix pomatia (Linné, 1758) ïðîÿâëÿºòüñÿ
íå ëèøå âèñîêà åôåêòèâí³ñòü àêóìóëÿö³¿ ìåòàë³â êàäì³þ òà ì³ä³ ÌÒ, à é ¿¿
âèá³ðêîâ³ñòü øëÿõîì åêñïðåñ³¿ â³äïîâ³äíèõ ìåòàë-ñïåöèô³÷íèõ ³çîôîðì [9].
Çà óìîâ êîìïëåêñíîãî ïðèðîäíîãî çàáðóäíåííÿ, êð³ì ìåòàë-äåïîíóþ÷î¿
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* Ðîáîòà âèêîíóâàëàñü â ðàìêàõ ñï³ëüíèõ ì³æíàðîäíèõ
íàóêîâî-òåõí³÷íèõ ïðîåêò³â ÌÎÍ Óêðà¿íè òà ÄÔÔÄ (¹ Ì/13-2009 òà
¹ Ô29/321-2009).



çäàòíîñò³ ÌÒ, äîö³ëüíî îö³íèòè ³ ¿õ ìîæëèâó ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ àíòèîêñèäàí-
òíîãî çàõèñòó, îñê³ëüêè çàâäÿêè óí³êàëüíî âåëèêîìó âì³ñòó ò³îë³â (30%
àì³íîêèñëîòíîãî ñêëàäó) ÌÒ ìîæóòü çàáåçïå÷óâàòè ³ çíåøêîäæåííÿ àêòèâ-
íèõ ôîðì êèñíþ [10, 24].

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî îö³íèòè ñåëåêòèâí³ñòü ìåòàë-äåïîíóþ÷î¿
ôóíêö³¿ ÌÒ òà àêòèâí³ñòü ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó ó ñòàâêîâèêà ³ç
âîäîéì ç ð³çíèì ð³âíåì çàáðóäíåííÿ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Åêçåìïëÿðè ëåãåíåâîãî ìîëþñêà
L. stagnalis ìàñîþ 3,8—4,3 ã òà âèñîòîþ ìóøë³ 40—55 ìì áóëè â³ä³áðàí³ íà òå-
ðèòîð³¿ Ðåñïóáë³êè Á³ëîðóñü ó ÷åðâí³ òà ñåðïí³ 2009 ð. â óìîâíî ÷èñò³é ì³ñöå-
âîñò³ ç îç. Íàðî÷ (Í-ãðóïà) òà ó ì³ñöåâîñòÿõ ç ïðîìèñëîâî-ìóí³öèïàëüíèì
çàáðóäíåííÿì: ç ð. Ñâ³ñëî÷ â ðàéîí³ ì. Ì³íñüêà (Ñ-ãðóïà) òà (ò³ëüêè ó ñåðïí³)
ç ð. Ïðèï’ÿò³ ó ì. Ìîçèð³ (Ï-ãðóïà) (ðèñ. 1). Çà ³íäåêñîì çàáðóäíåííÿ âîäè
(²ÇÂ), âèçíà÷åíèì çà ø³ñòüìà ïð³îðèòåòíèìè çàáðóäíþâà÷àìè, âîäà â êó-
ðîðòí³é çîí³ îç. Íàðî÷ íàëåæèòü äî â³äíîñíî ÷èñòèõ, ó ð. Ïðèï’ÿò³ (ì. Ìî-
çèð) — ïîì³ðíî çàáðóäíåíèõ, à ó ð. Ñâ³ñëî÷ íà âèõîä³ ç ì. Ì³íñüêà — ñèëüíî
çàáðóäíåíèõ, â³äïîâ³äíî äî ²², ²²—²²² òà V—VI êëàñ³â [6].

Ìîëþñê³â â³äáèðàëè íà ãëèáèí³ äî 0,5 ì ³ äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîð³þ ó âîä³
ç ïðèðîäíî¿ âîäîéìè, äå ïåðåâ³ðÿëè íà íàÿâí³ñòü ëè÷èíîê òðåìàòîä ó
òðàâí³é çàëîç³. Íåçàðàæåíèõ ìîëþñê³â äîñë³äæóâàëè íå á³ëüø ÿê ÷åðåç
24 ãîä ï³ñëÿ â³äáîðó. Ï³ä ÷àñ òðàíñïîðòóâàííÿ ìîëþñê³â âîäó àåðóâàëè. Äëÿ
äîñë³äæåííÿ â³äáèðàëè òðàâíó çàëîçó. Âñ³ ïðîöåäóðè ç â³äáîðó é îáðîáêè
òêàíèí ïðîâîäèëè íà õîëîä³.

Ìåòàëîò³îíå¿íè âèä³ëÿëè øëÿõîì ãåëü-ðîçïîä³ëü÷î¿ õðîìàòîãðàô³¿ ðîç÷è-
íó òåðìîñòàá³ëüíèõ ñïîëóê, ÿêèé îäåðæóâàëè ç 10%-íîãî ãîìîãåíàòó òêàíè-
íè â 10 ìÌ òðèñ-HCl áóôåð³, ðÍ 8,0, ç äîäàâàííÿì 10 ìÌ 2-ìåðêàïòîåòàíîëó
(«Sigma», äëÿ çàïîá³ãàííÿ îêèñíåííþ SH-ãðóï) òà ³íã³á³òîðà ïðîòåàç
ôåí³ëìåòèëñóëüôîí³ëôòîðèäó (0,1 ìÌ, «Sigma»), ÿê áóëî îïèñàíî ðàí³øå
[22]. Ãîìîãåíí³ñòü ôðàêö³¿ ïåðåâ³ðÿëè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîôîðåçó â
1,5%-íîìó àãàðîçíîìó ãåë³. Âì³ñò ÌÒ ó òêàíèí³ âèçíà÷àëè çà ê³ëüê³ñòþ
SH-ãðóï (ÌÒ-SH) çà ìåòîäîì [24], ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà âçàºìîä³¿ ò³îë³â ç ðå-
àêòèâîì Åëìàíà (5,5’-äèò³îá³ñ 2-í³òðîáåíçîéíîþ êèñëîòîþ (ÄÒÍÁ)) ï³ñëÿ åê-
ñòðàêö³¿ â ñèñòåì³ åòàíîë/õëîðîôîðì; éîãî îá÷èñëþâàëè âèõîäÿ÷è ³ç
ñï³ââ³äíîøåííÿ: 1 ìîëü MT = 20 ìîëü GSH ³ âèðàæàëè â ì³êðîãðàìàõ íà 1 ã
ñèðî¿ ìàñè òêàíèíè.

Âì³ñò ìåòàë³â ó òðàâí³é çàëîç³ ìîëþñêà òà õðîìàòîãðàô³÷í³é ôðàêö³¿, ùî
ì³ñòèëà ÌÒ, âèì³ðþâàëè ï³ñëÿ ñïàëþâàííÿ çðàçê³â ó ïåðåãíàí³é í³òðàòí³é
êèñëîò³ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1 : 5 (ìàñà : îá’ºì). Âì³ñò öèíêó ³ ì³ä³ âèçíà÷àëè íà
àòîìíî-àáñîðáö³éíîìó ñïåêòðîôîòîìåòð³ Ñ-115, êàäì³þ — íà ñïåêòðîôîòî-
ìåòð³ S-600 ³ âèðàæàëè â íìîëü íà 1 ã ñèðî¿ ìàñè**.
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** Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó ³íæåíåðó Â.Á. Âîéòþêó çà äîïîìîãó ó
âèçíà÷åíí³ ìåòàë³â ó á³îëîã³÷íèõ çðàçêàõ.



Àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ) âèçíà÷àëè çà çíèæåííÿì øâèä-
êîñò³ â³äíîâëåííÿ í³òðîòåòðàçîë³þ ñèíüîãî â ïðèñóòíîñò³ ôåíàçèíìåòàñóëü-
ôàòó ³ ÍÀÄÍ [8]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ Mn-ÑÎÄ ãîìîãåíàò âèòðèìóâà-
ëè ïîïåðåäíüî 60 õâ ïðè 0oÑ â ïðèñóòíîñò³ 5 ìÌ KCN, ÷èì äîñÿãàëè ïîâíîãî
ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ Cu,Zn-ÑÎÄ, à àêòèâí³ñòü Cu,Zn-ÑÎÄ îá÷èñëþâàëè
ÿê ð³çíèöþ çàãàëüíî¿ òà Mn-çàëåæíî¿ ÑÎÄ-àêòèâíîñò³. Àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó
âèðàæàëè â óìîâíèõ îäèíèöÿõ (ó. î.). Âì³ñò çàãàëüíîãî ãëóòàò³îíó ó ãîìîãå-
íàò³ òêàíèíè âèì³ðþâàëè ôåðìåíòíèì ìåòîäîì çà âçàºìîä³ºþ ³ç ÄÒÍÁ
ïîâí³ñòþ â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó. Âì³ñò îêèñíåíîãî ãëóòàò³îíó (GSSG) âèç-
íà÷àëè ï³ñëÿ îáðîáêè ïðîáè â³í³ëï³ðèäèíîì. Çà ð³çíèöåþ âì³ñòó çàãàëüíîãî
ãëóòàò³îíó òà GSSG îá÷èñëþâàëè âì³ñò â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó (GSH) [13].

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ³â îêèñíî¿ äåñòðóêö³¿ ó ñï³ëüíèõ ïðîáàõ ãîìî-
ãåíàòó âèçíà÷àëè ³íòåíñèâí³ñòü ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË) òà
âì³ñò êàðáîí³ëüíèõ ïîõ³äíèõ á³ëê³â (ÊÏÁ) [4]. ÏÎË îö³íþâàëè ó ðåàêö³¿ ç
2-ò³îáàðá³òóðîâîþ êèñëîòîþ (ÒÁÊ) çà óòâîðåííÿì ÒÁÊ-àêòèâíèõ ïðîäóêò³â
(ÒÁÊ-ÀÏ), ÊÏÁ — çà çäàòí³ñòþ óòâîðþâàòè 2,4-äèí³òðîôåí³ëã³äðàçîíè.
Âì³ñò á³ëêà ó òêàíèí³ âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Ëîóð³ òà ³í. [17].
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1. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ïóíêò³â â³äáîðó ìîëþñê³â íà òåðèòîð³¿ Ðåñïóáë³êè Á³ëîðóñü: Í — îç. Íàðî÷, Ñ
— ð. Ñâ³ñëî÷, ì. Ì³íñüê; Ï — ð. Ïðèï’ÿòü, ì. Ìîçèð (www.ru.wikipedia.org).



Ðåçóëüòàòè âèì³ð³â ó ãîìîãåíàòàõ òêàíèíè íàâåäåí³ ó âèãëÿä³ M ± m,
n = 8, ó õðîìàòîãðàô³÷íèõ ôðàêö³ÿõ — M ± m äëÿ òðüîõ âèì³ð³â ó ïðîá³, îò-
ðèìàí³é ç îá’ºäíàíèõ íàâàæîê â³ä ï’ÿòè òâàðèí äîñë³äíî¿ ãðóïè. Â³ðîã³äí³ñòü
â³äõèëåííÿ äâîõ ðÿä³â çíà÷åíü îá÷èñëþâàëè ç âèêîðèñòàííÿ t-òåñòó Ñòüþ-
äåíòà. Â³ðîã³äíîþ ââàæàëè â³äì³íí³ñòü ì³æ ðÿäàìè ïðè Ð < 0,05. Ïîð³âíÿëü-
íèé àíàë³ç á³îëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â çä³éñíþâàëè ìåòîäîì ãîëîâíèõ êîìïî-
íåíò (ôàêòîðíèé àíàë³ç) ç â³ðîã³äíîþ ôàêòîð³àëüíîþ âàãîþ á³ëüøå 0,7. Âè-
êîðèñòîâóâàëè êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè Statistica v 7.0 òà Exel äëÿ Win-
dows-2000.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ìåòàëîò³îíå¿íè òðàâíî¿ çàëîçè ñòàâêîâèêà áóëî âèä³ëåíî øëÿõîì õðîìà-
òîãðàô³¿ ó ñêëàä³ ôðàêö³¿ ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ áëèçüêî 8 êÄà (ðèñ. 2, à),
ÿêà ïðîÿâëÿº òèïîâ³ äëÿ ÌÒ ñïåêòðàëüí³ îçíàêè — ìàêñèìóì ïîãëèíàííÿ ó
ñåðåäíüîìó óëüòðàô³îëåò³ (254 íì) òà éîãî â³äñóòí³ñòü ïðè 280 íì [14] (ðèñ. 2,
á). Ãîìîãåíí³ñòü ôðàêö³¿ áóëî äîâåäåíî åëåêòðîôîðåòè÷íî (ðèñ. 2, â). ²íø³
íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ôðàêö³¿ òåðìîñòàá³ëüíèõ á³ëê³â ó ñòàâêîâèêà íå áóëè âè-
ÿâëåí³, òîä³ ÿê ó äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â çà ä³¿ ïîøêîäæóþ÷èõ ÷èííèê³â
â³äçíà÷åíî óòâîðåííÿ ³çîôîðìè ÌÒ ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 20 êÄà (ÌÒ-20)
[7]. Â ÓÔ-ñïåêòð³ ÌÒ ìîëþñê³â Ñ-ãðóïè ó ñåðïí³ ñïîñòåð³ãàëèñü îñîáëèâîñò³,
ÿê³ º îçíàêàìè ÷àñòêîâîãî îêèñíåííÿ ò³îë³â ³ âèñîêî¿ ÷àñòêè ì³ä³ ó ñêëàä³ ìå-
òàë-ò³îëàòíèõ êëàñòåð³â — ã³ïåðõðîìíèé åôåêò ó áëèæíüîìó óëüòðàô³îëåò³
òà, â³äïîâ³äíî, çì³ùåííÿ ìàêñèìóìó ïîãëèíàííÿ äî 260 íì [14].

Ñêëàä ìåòàë³â ó ÌÒ ³ òêàíèí³ (òàáë. 1) ñâ³ä÷èòü ïðî îñîáëèâîñò³ ñòàíó ÌÒ
â Ñ-ãðóï³ ó ñåðïí³, ïîâ’ÿçàí³ ç äîì³íóâàííÿì ì³ä³ â ¿õ ñêëàä³. Ó âñ³õ ³íøèõ âè-
ïàäêàõ ÷àñòêà öèíêó ó ñêëàä³ ÌÒ áóëà íàéâèùîþ. Âì³ñò êàäì³þ ó ñêëàä³ ÌÒ
áóâ ìàêñèìàëüíèì ó Ñ-ãðóï³ â ÷åðâí³, ïðîòå îá÷èñëåííÿ ïîêàçóþòü, ùî
íàâ³òü çà öèõ óìîâ ïðèðîäíîãî çàáðóäíåííÿ ñòàí ÌÒ áóâ äàëåêèì â³ä íàñè-
÷åííÿ êàäì³ºì, âèçíà÷åíîãî â åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ (äî ñåìè àòîì³â íà
ìîëåêóëó) [7, 9].

Ïîð³âíÿííÿ âì³ñòó ìåòàë³â ó ñêëàä³ ÌÒ òà ó òêàíèí³ â ö³ëîìó ïîêàçóº, ùî
¿õ ÷àñòêà ó ñêëàä³ ÌÒ çìåíøóºòüñÿ â ðÿä³ êàäì³é > ì³äü > öèíê, ùî òèïîâî
äëÿ öèõ á³ëê³â [14]. Ðàçîì ç òèì, åôåêòèâí³ñòü äåïîíóâàííÿ ìåòàë³â
çì³íþºòüñÿ ó äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ. Ñ-ãðóïà âèð³çíÿºòüñÿ íàéá³ëüøèì
âì³ñòîì ì³ä³, öèíêó òà êàäì³þ ó òêàíèí³, ùî, î÷åâèäíî, â³äîáðàæàº âèñîêèé
ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ì³ñöåâîñò³. Ïðè öüîìó ïåðåâàãó ó çâ’ÿçóâàíí³ ç ÌÒ ñòàâ-
êîâèêà ìàº ì³äü, òîä³ ÿê öèíê ïåðåáóâàº ïåðåâàæíî ó íåäåïîíîâàí³é ôîðì³.
Âèá³ðêîâà ïåðåâàãà ó çâ’ÿçóâàíí³ ì³ä³ ç ÌÒ ñòàâêîâèêà äàº ï³äñòàâè ñòâåðä-
æóâàòè ïðî ³íäóêö³þ ³îíàìè ì³ä³ ñïåöèô³÷íî¿ ³çîôîðìè Ñu-ÌÒ. Îñòàííº
áóëî âèÿâëåíî â åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ ó íàçåìíîãî ëåãåíåâîãî ìîëþ-
ñêà âèíîãðàäíîãî ñëèìàêà Helix pomatia [9]. Â³äîìî, ùî ó ñòàâêîâèêà, òàê
ñàìî ÿê ³ ó ñëèìàêà, â³äñóòí³é ãåìîãëîá³í, à êèñåíü-òðàíñïîðòíà ôóíêö³ÿ ïî-
â’ÿçàíà ³ç ì³äü-âì³ñíèì á³ëêîì ãåìîö³àí³íîì [23]. Äëÿ ñëèìàêà áóëà äîâåäåíà
íàÿâí³ñòü äîñêîíàëî¿ ñèñòåìè ï³äòðèìàííÿ ãîìåîñòàçó ì³ä³ çà ó÷àñòþ Ñu-ÌÒ
ÿê ôîðìè äåïîíóâàííÿ [9].
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2. Ïðîô³ë³ åëþö³¿ òåðìîñòàá³ëüíîãî åêñòðàêòó òðàâíî¿ çàëîçè ñòàâêîâèêà Lymnaea stagnalis ó ñåðïí³
(à), ÓÔ-ñïåêòðè îòðèìàíèõ ôðàêö³é (á) òà òèïîâà åëåêòðîôîðåãðàìà ìåòàëîò³îíå¿í³â (â); à: ãîðèçîíòà-
ëüíîþ ë³í³ºþ ïîêàçàíî ôðàêö³þ, ùî ì³ñòèòü ìåòàëîò³îíå¿íè, ñòð³ëêàìè — îá’ºì âèõîäó ìàðêåðíèõ
á³ëê³â: 1,0 Ve/Vo — 25,8 êÄà, 1,3 Ve/Vo — 17,0 êÄà, 1,5 Ve/Vo — 12,3 êÄà, 1,7 Ve/Vo — 8,4 êÄà,; 1,96 Ve/Vo

— 3,4 êÄà; Ve — îá’ºì åëþö³¿, Vo — çîâí³øí³é îá’ºì ãåëþ; Í — Í-ãðóïà; Ñ — Ñ-ãðóïà, Ï — Ï-ãðóïà.



Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÌÒ (ÌÒ-SH) ïîêàçàëî ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ
ãðóïàìè (òàáë. 2). Ïðè öüîìó ïîð³âíÿííÿ âì³ñòó ÌÒ-SH òà ìåòàë-äåïîíóþ÷î¿
çäàòíîñò³ ÌÒ ñâ³ä÷èòü, ùî Ñ-ãðóïà ó ñåðïí³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêîþ
çäàòí³ñòþ äåïîíóâàòè öèíê íå ëèøå ïî â³äíîøåííþ äî éîãî çàãàëüíîãî
âì³ñòó ó òêàíèí³, à é ñòîñîâíî ïîòåíö³éíèõ ìîæëèâîñòåé óòâîðåííÿ ìå-
òàë-ò³îëàòíèõ êëàñòåð³â.

Ìîëþñêè Ñ-ãðóïè ìàëè âèñîêèé âì³ñò GSH ³ GSSG ó ÷åðâí³, ïðè÷îìó ÷à-
ñòêà îñòàííüîãî áóëà àíîìàëüíî âèñîêîþ — ìàéæå 50% âì³ñòó ãëóòàò³îíó.
Öåé ñòàí çì³íþâàâñÿ íà ð³çêå çìåíøåííÿ âì³ñòó GSH ó ñåðïí³, ùî çá³ãàëîñü
ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ÌÒ-SH. Òàêå ÷åðãóâàííÿ àêòèâíîñò³ ñèñòåì ãëóòàò³îíó
³ ÌÒ òà â³äñóòí³ñòü àäèòèâíîñò³ ä³¿ êîìïîíåíò³â êîìïëåêñíîãî çàáðóäíåííÿ
íà ö³ êë³òèíí³ ì³øåí³ ñïîñòåð³ãàëè ³ çà åêñïåðèìåíòàëüíîãî òîêñè÷íîãî óðà-
æåííÿ ³îíàìè öèíêó, êàäì³þ òà ¿õ ñóì³øøþ ó ôîðåë³ [15]. Çîêðåìà, ïðè
ñóì³ñí³é ä³¿ öèíêó ³ êàäì³þ ãëóòàò³îí â³ä³ãðàâàâ ðîëü òèì÷àñîâî¿ ë³í³¿ çàõèñ-
òó, òîä³ ÿê àêòèâàö³ÿ åêñïðåñ³¿ ÌÒ ñïîñòåð³ãàëàñü çà òðèâàëî¿ ä³¿ ñóì³ø³ ìå-
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1. Âì³ñò ìåòàë³â ó òðàâí³é çàëîç³ òà â ìåòàëîò³îíå¿íàõ òðàâíî¿ çàëîçè Lymnaea
stagnalis ð³çíèõ ãðóï (Ì ± m, n = 8)

Ìåòàëè Ãðóïè
×åðâåíü Ñåðïåíü

çàãàëüíèé âì³ñò ìåòàëîò³îíå¿íè çàãàëüíèé âì³ñò ìåòàëîò³îíå¿íè

Cu Í 0,81 ± 0,11 017 002

210

, ,

( , %)

� 1,12 ± 0,28 020 002

179

, ,

( , %)

�

Ñ 0,92 ± 0,10 029 003

315

, ,

( , %)

�
a 2,33 ± 0,1a,b 0 34 003. .�

a,b

(14.6%)

Ï � � 0,77 ± 1,7b 0 12 001

156

. .

( , %)

�
a

Zn Í 24,84 ± 3,22 690 073

278

, ,

( , %)

� 10,82 ± 1,22a 163 014, ,�
b

(15,1%)

Ñ 32,13 ± 4,42à 3 51 041, ,�
a

(10,9%)

14,12 ±
1,55à,b

0 28 003

20

. .

( , %)

�
a,b

Ï � � 13,48 ± 2,97 237 023, ,�
b

(17,6%)

Cd Í 0,60 ± 0,07 039 004

650

, ,

( , %)

� 0,32 ± 0,10à 0 17 002

531

, ,

( , %)

�

Ñ 0,91 ± 0,11à 0 78 008

857

, ,

( , %)

�
a 0,30 ± 0,02à 0 25 002

833

, ,

( , %)

�
a,b

Ï � � 0,22 ± 0,05 020 002

909

, ,

( , %)

�

Ï ð è ì ³ ò ê à. Íàä ðèñêîþ — ìêã/ã ñèðî¿ òêàíèíè, ï³ä ðèñêîþ — ÷àñòêà â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó.
Òóò ³ â òàáë. 2: à — â³äì³íí³ñòü ì³æ ïåð³îäàìè â³ðîã³äíà, b — â³äì³íí³ñòü ïîð³âíÿíî ç ãðóïîþ Í
â³ðîã³äíà; p < 0,05; � — íå âèçíà÷àëè.



òàë³â. Çì³íè àêòèâíîñò³ ôîðì ÑÎÄ ó ñòàâêîâèêà Ñ-ãðóïè òàêîæ áóëè íåóç-
ãîäæåí³, ð³âåíü ÏÎË — ñòàá³ëüíî âèñîêèì, ùî ó ñåðïí³ ïîºäíóâàëîñü ç âèñî-
êèì âì³ñòîì ÊÏÁ. Îòæå, ñóêóïí³ñòü ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî ó ñòàâêîâèêà
Ñ-ãðóïè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåóçãîäæåíà òà ó ê³íöåâîìó ðàõóíêó ìàëîåôåêòèâ-
íà â³äïîâ³äü îêðåìèõ ÷èííèê³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó íà óìîâè ³ñíóâàí-
íÿ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü âèñîêèé ð³âåíü îêèñíî¿ äåñòðóêö³¿.

Îñîáëèâ³ñòþ Ï-ãðóïè áóëà âèñîêà àêòèâí³ñòü Mn-ÑÎÄ, ÿêà á³ëüø ÿê ó äå-
ñÿòü ðàç³â ïåðåâèùóâàëà êîíòðîëüí³ çíà÷åííÿ, à òàêîæ âèñîê³ âì³ñò ³ ÷àñòêà
GSH, íèçüêèé âì³ñò ÒÁÊ-ÀÏ. Òîìó, íåçâàæàþ÷è íà ïåâí³ îçíàêè îêñèäàòèâ-
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2. Âì³ñò ìåòàëîò³îíå¿í³â ³ ñòàí ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó â òðàâí³é
çàëîç³ ñòàâêîâèêà (Ì ± m, n = 8)

Ïàðàìåòðè Ãðóïè ×åðâåíü Ñåðïåíü

Ìåòàëîò³îíå¿íè, ìêã/ã òêà-
íèíè

Í 9,60 ± 3,80 12,90 ± 3,70b

Ñ 22,80 ± 1,60à 32,60±7,60a

Ï � 20,90 ± 4,10a

Cu,Zn-ÑÎÄ, ó.î./ìã á³ëê³â Í 0,42 ± 0,11 0,17 ± 0,04

Ñ 0,52 ± 0,04 0,06 ± 0,02a

Ï � 0,04 ± 0,01a

Mn-ÑÎÄ, ó.î./ìã á³ëê³â Í 0,20 ± 0,02 0,11 ± 0,04

Ñ 0,06 ± 0,01à 0,47 ± 0,06a

Ï � 1,30 ± 0,13a

Â³äíîâëåíèé ãëóòàò³îí,
íìîëü/ã òêàíèíè

Í 57,20 ± 8,30 166,20 ± 12,10b

Ñ 282,50 ± 16,30à 28,60 ± 4,20a,b

Ï � 198,90 ± 9,10a

Îêèñíåíèé ãëóòàò³îí,
íìîëü/ã òêàíèíè

Í 13,20 ± 4,20 13,90 ± 0,90

Ñ 127,30 ± 14,10à 1,60 ± 0,30a,b

Ï � 11,50 ± 3,00

ÒÁÊ-ÀÏ, íìîëü/ã òêàíèíè Í 30,50 ± 0,80 57,70 ± 3,80b

Ñ 53,80 ± 0,70à 105,10 ± 10,80a,b

Ï � 61,20 ± 6,30

Êàðáîí³ëüí³ ïîõ³äí³ á³ëê³â,
ìêìîëü/ìã á³ëê³â

Í 17,60 ± 0,10 8,40 ±1,10b

Ñ 15,00 ± 1,60à 20,10 ± 4,10a

Ï � 21,60 ± 2,60a

Ðîç÷èííèé á³ëîê, ìã/ã òêà-
íèíè

Í 51,40 ± 2,20 157,40 ± 13,60

Ñ 71,20 ± 2,20à 145,30 ± 10,30

Ï � 114,40 ± 12,10



íîãî óðàæåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ÊÏÁ òà Cu,Zn-ÑÎÄ-àêòèâí³ñòþ, ìîæíà ââàæàòè,
ùî ó öèõ ìîëþñê³â â³äáóâàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñ-
òó.
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3. Ôàêòîðíèé àíàë³ç (ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò) á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â òðàâíî¿ çàëîçè ñòàâêîâèêà
(à) òà âïëèâó ì³ñöåâîñò³ ³ñíóâàííÿ íà ñòàâêîâèêà çà ñóêóïí³ñòþ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â (á); (÷), (ñ) —
ãðóïè òâàðèí â³äïîâ³äíî ó ÷åðâí³ òà ñåðïí³.



Ââàæàþòü, ùî ÌÒ ïåâíîþ ì³ðîþ çàõèùàþòü êë³òèíè ìåòàáîë³÷íî àêòèâ-
íèõ òêàíèí â³ä òîêñè÷íî¿ ä³¿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â, â ïåðøó ÷åðãó êàäì³þ,
ì³ä³ òà öèíêó, çâ’ÿçóþ÷è ¿õ ó ìåòàë-ò³îëàòí³ êëàñòåðè [7]. Ëîã³÷íî ïðèïóñòè-
òè, ùî ó ñòàâêîâèêà Ñ-ãðóïè, îñîáëèâî ó ñåðïí³, ïðîîêñèäàíòí³ ïðîÿâè ïî-
â’ÿçàí³ ç òîêñè÷í³ñòþ íåäåïîíîâàíèõ ³îí³â öèíêó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ
âïëèâó ñóáëåòàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â öèíêó íà ìîðñüêèõ ìîëþñê³â Rudita-

pes decussatus ñâ³ä÷àòü ïðî éîãî ïðîîêñèäàíòíó ä³þ [12]. Äëÿ òîãî, ùîá ç’ÿñó-
âàòè íàÿâí³ñòü âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè ÌÒ òà ñèñòåìè àíòèîê-
ñèäàíòíîãî çàõèñòó ìè ï³ääàëè îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ôàêòîðíîìó àíàë³çó.
Ïîêàçíèêè ìîëþñêà ç äîñèòü âèñîêîþ â³ðîã³äí³ñòþ (67,74%) íàëåæàòü äî
äâîõ ãîëîâíèõ êîìïîíåíò (ðèñ. 3, à). Ïðè öüîìó ì³äü- òà öèíê-çàëåæí³ ïàðà-
ìåòðè (âì³ñò ìåòàëó ó òêàíèí³ òà â ÌÒ) íå ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ. Õàðàêòåðè-
ñòèêè öèíêó ìàþòü çâ’ÿçîê ³ç ñòàíîì ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó.
Âîíè ïîçèòèâíî êîðåëþþòü ³ç âì³ñòîì GSH, àêòèâí³ñòþ Cu,Zn-ÑÎÄ ³ íåãà-
òèâíî — ç ð³âíåì ÏÎË, ùî óêàçóº íà ïðîîêñèäàíòíó ä³þ öèíêó ó íåäåïîíî-
âàí³é ôîðì³. Âì³ñò ÌÒ-SH íå óâ³éøîâ äî íàáîðó â³ðîã³äíî âêëþ÷åíèõ ó õà-
ðàêòåðèñòèêó ìîëþñêà.

²íòåãðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà êîæíîãî ³íäèâ³äóàëüíîãî ìîëþñêà çà ñó-
êóïí³ñòþ äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â (ðèñ. 3, á) äîçâîëèëà â³äîêðåìèòè ãðóïè
çà ÷àñîâèì ôàêòîðîì (Í- ³ Ñ-ãðóïè ó ÷åðâí³ òà Í- ³ Ï-ãðóïè ó ñåðïí³). Ðàçîì ç
òèì, âñ³ ïðåäñòàâíèêè êîæíî¿ ãðóïè óòâîðþâàëè îêðåìèé ñåãìåíò, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ñóòòºâèé âíåñîê ì³ñöåâèõ îñîáëèâîñòåé ó õàðàêòåðèñòèêó ãðó-
ïè. Óí³êàëüí³ñòü ìîäåë³ â³äïîâ³ä³ Ñ-ãðóïè â ñåðïí³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ ¿¿ äèñ-
òàíö³þâàííÿì â³ä ³íøèõ ãðóï. Îòæå, ³íòåãðàëüíèé àíàë³ç ñóêóïíîñò³
á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â äîçâîëèâ ÷³òêî âñòàíîâèòè â³äì³ííîñò³ ó ñòðàòåã³¿
àäàïòàö³¿ ì³æ ãðóïàìè, ùî áóëî ñêëàäíî ðåàë³çóâàòè íà ð³âí³ ³íäèâ³äóàëüíèõ
ïîêàçíèê³â. Ïîä³áí³ñòü ïàðàìåòð³â Í- òà Ï-ãðóï òà â³äîêðåìëåííÿ Ñ-ãðóïè ó
ñåðïí³ ñâ³ä÷àòü, ùî â³äïîâ³äü íà çàáðóäíåííÿ ñåðåäîâèùà ó Ï-ãðóï³ â³äáóâà-
ëàñü â ö³ëîìó ó ìåæàõ àäàïòèâíî¿ çäàòíîñò³, à Ñ-ãðóïà çàçíàº òîêñè÷íî¿ ä³¿
[1]. Òàêèé êîíòðàñò ì³æ ñòàíîì ìîëþñê³â ³ç äâîõ ì³ñöåâîñòåé áóâ íåî÷³êóâà-
íèì, çâàæàþ÷è íà òå, ùî â îáîõ âèïàäêàõ ¿õ â³äáèðàëè íèæ÷å çà òå÷³ºþ â³ä
ãîëîâíèõ ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ íà òåðèòîð³¿ âåëèêèõ ì³ñò. Ðàçîì ç òèì,
äëÿ ëåãåíåâèõ ìîëþñê³â îïèñàí³ âèïàäêè, êîëè òðèâàëèé ñóáòîêñè÷íèé
âïëèâ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â (ä³¿ ñóì³ø³ âàæêèõ ìåòàë³â àáî ³îí³çóþ÷î¿
ðàä³àö³¿) ó ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ âèêëèêàâ åôåêò ãîðìåçèñó, òîáòî ïîêðà-
ùåííÿ æèòòºâîãî ñòàòóñó òâàðèí [16]. Î÷åâèäíî, ñàìå òàêèé ïðèêëàä äåìîí-
ñòðóþòü ìîëþñêè Ï-ãðóïè.

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî, ùî ìåòàë-äåïîíóþ÷à ôóíêö³ÿ ÌÒ ñòàâêî-

âèêà º âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ôîðìóâàííÿ àäàïòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ îðãàí³çìó íà óìîâè

ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ øêîäî-

÷èííîñò³ [1] óìîâ ³ñíóâàííÿ.

**

Îïðåäåëÿëè ýôôåêòèâíîñòü äåïîíèðîâàíèÿ öèíêà, ìåäè è êàäìèÿ â ìåòàëëîòèî-
íåèíàõ (ÌÒ), ñîäåðæàíèå ÌÒ (ÌÒ-SH), à òàêæå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû àíòèîêñèäàí-
òíîé çàùèòû â ïèùåâàðèòåëüíîé æåëåçå ïðóäîâèêà Lymnaea stagnalis èç óñëîâíî
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÷èñòîãî è äâóõ òåõíîãåííî çàãðÿçíåííûõ âîäîåìîâ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü. Óñòàíîâëå-
íî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå öèíêà è îêèñëèòåëüíûõ ìîäèôèêàöèé áåëêîâ ó ïðóäîâèêà
èç îáîèõ çàãðÿçíåííûõ âîäîåìîâ. Äîêàçàíà îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýôôåêòèâ-
íîñòüþ äåïîíèðîâàíèÿ öèíêà â ÌÒ è óðîâíåì ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ.

**

The efficiency of heavy metals (zinc, copper and cadmium) binding by metallothioneins
(ÌÒ), the content of ÌÒ (ÌÒ-SH) and characteristics of antioxidant protective system were
determined in the digestive gland of the pond snail Lymnaea stagnalis from the water bodies
of Belarus — relatively clean and two industrially polluted. Elevated content of zinc and
protein carbonyls were shown to occur in snails from both polluted water bodies. The nega-
tive relation between the zinc-binding ability of MT and the level of lipid peroxidation was
proved.
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