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АНТИОКСИДАНТНЫЙ СТАТУС ТКАНЕЙ РАПАНЫ 
В  УСЛОВИЯХ СТРЕССА, ВЫЗВАННОГО ИОНАМИ МЕДИ

Изучали состояние антиоксидантной системы в ктенидиях, гепатопанкре-
асе и нефридиях брюхоногого моллюска Rapana venosa в условиях стресса, 
вызванного ионами меди. Экспериментальных животных содержали 3, 24 и 
72  часа в аквариумах с морской водой с добавлением CuSO4 в концентрации 
5 и 10 предельнодопустимых концентраций (ПДК). Определяли общую анти-
оксидантную активность (ОАА) и содержание восстановленного глутатиона 
(GSH). Степень окислительного повреждения биополимеров оценивали по 
уровню малонового диальдегида (МДА). Показано, что ионы меди приводи-
ли к увеличению количества МДА, а также к снижению содержания GSH в 
ктенидии и гепатопанкреасе моллюска. В нефридиях подобных изменений не 
выявлено. В присутствии меди ОАА ослабевала в ктенидиях. В нефридии и 
гепатопанкреасе данный показатель не менялся. Изменения антиоксидантно-
го статуса тканей рапаны отмечались, главным образом, в первые часы (3 и 
24) воздействия меди. К 3 суткам исследуемые показатели антиоксидантной 
системы большей частью не отличались от контрольных значений. Сделан вы-
вод, что антиоксидантная система рапаны устойчива к действию меди и обла-
дает большим адаптационным потенциалом. 

Ключевые слова: Rapana venosa; медь; антиоксидантная система.

Тяжелые металлы – это важный природный и антропогенный фактор мор-
ских экосистем, поэтому процессам их накоплениявыведения и действию на 
гидробионты посвящено значительное количество исследований [4, 6, 10, 19, 
25, 26]. Считается, что основными источниками поступления тяжелых ме-
таллов в Чёрное море являются сток рек, сточные воды, коррозия металло-
конструкций и лакокрасочных покрытий в портовых акваториях [11, 12, 24], 
атмосферные осадки [16]. Все эти факторы приводят не только к ухудшению 
экологической ситуации, но и к сокращению биологического разнообразия. Из-
вестно, что тяжелые металлы необходимы гидробионтам для нормальной фи-
зиологической деятельности как микроэлементы. Например, цинк, как катали-
затор, принимает участие в ферментативных процессах [1]. Медь входит в со-
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став энзимов, регулирующих клеточный метаболизм, обладает способностью 
стабилизировать серосодержащие радикалы [14]. Однако многие из них, обла-
дая биологической активностью, не подвергаются трансформации и, попадая 
в организм гидробионтов в избыточном количестве, накапливаются в нем [11]. 
В результате такого процесса в организме морских обитателей происходит на-
рушение клеточного метаболизма, структуры и проницаемости клеточных 
мембран, усиление перекисного окисления липидов и ингибирование окисли-
тельного фосфорилирования [2]. Из десяти элементов (Pb, Cu, Hg, Cd, As, Te, 
Zn, Sn, Mn, Ni), действие которых проверялось на выживаемости эмбрионов 
мидий и устриц, медь занимает второе место по токсичности после ртути. По 
литературным данным, при концентрациях меди в морской среде 5,3 мкг/л и 
выше наблюдается аномальное развитие эмбрионов [18]. Избыточная концен-
трация ионов меди в морской воде оказывает значительное влияние на содер-
жание этого металла в тканях морских животных[21], в частности, тихоокеан-
ской мидии Mytilus trossulus, вызывая угнетение роста ее личинок [23]. В лабо-
ратории исследовалась активность антиоксидантной системы Rapana venosa из 
акваторий Черного моря с разным уровнем загрязнения, так как известно, что 
основная нагрузка при действии ксенобиотиков ложится на ферменты антиок-
сидантной системы [20]. Однако, неизвестно действие конкретных загрязни-
телей Черного моря, в частности, ионов меди на данную адаптационную сис-
тему моллюска. В связи с этим, целью данного исследования было изучение 
адаптационных возможностей рапаны к действию ионов Cu2+ и состояние ан-
тиоксидантной системы моллюска в присутствии данного токсического агента. 

Материалы и методы исследования

Исследовали половозрелых особей рапан, выловленных в прибрежной ак-
ватории Одесского залива. Моллюсков собирали в летний период 2015 года. 
Площадь сбора составляла около 100 м2 данной акватории. Высота раковин 
собранных моллюсков колебалась в пределах 50–70 мм, возраст особей состав-
лял от 4 до 5 лет. 

Животных помещали в три аэрируемых аквариума объемом 200 литров 
по 20–22 особи в каждый. При определении пределов ПДК для ионов меди и 
выборе концентраций в эксперименте опирались на данные, представленные в 
работе [5]. В первом аквариуме была чистая морская вода, во второй добавляли 
СuSO4 до концентрации 5 ПДК (25 мкг/л, в пересчете на ион меди), в третьем – 
концентрация СuSO4 составляла 10 ПДК (50 мкг/л). Известно, что в водной 
среде катионы меди, связываясь с продуктами жизнедеятельности организмов, 
быстро уходят в нерастворимое, связанное состояние [15]. В связи с этим, на 
вторые сутки эксперимента в среду повторно вводили сульфат меди до необ-
ходимого значения ПДК. Перед началом эксперимента моллюски адаптирова-
лись к условиям аквариума в течение 3–5 суток. Через 3, 24 и 72 часа из каж-
дого аквариума отбирали для анализа 6–7 особей. По окончании эксперимента 
рапаны хранились в морозильной камере при –18 oС. 
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Для биохимического анализа использовали ктенидии, гепатопанкреас и не-
фридии моллюска. Гомогенаты готовили согласно общепринятой методики [9]. 
Для определения биохимических параметров в эксперименте объединяли не-
сколько особей обоих полов, взятых в равных соотношениях. Определяли об-
щую антиоксидантную активность (ОАА), содержание малонового диальдеги-
да (МДА) и восстановленного глутатиона (GSH) в гомогенатах исследуемых 
тканей моллюска. 

Содержание МДА в гомогенатах определяли с помощью тиобарбитуровой 
кислоты [17]. Общую антиоксидантную активность – по степени ингибирова-
ния аскорбат и ферроиндуцированного окисления твин85 до МДА [3]. Содер-
жание GSH – по реакции с реактивом Эллмана и образованию окрашенного про-
дукта – 2нитро6меркаптобензойной кислоты, который имеет максимум поглоще-
ния при 412 нм [3]. Полученные данные рассчитывали на грамм сырой массы 
ткани. Достоверность различий исследуемых параметров определяли, исполь-
зуя tтест Стьюдента для несопряженных совокупностей. Значения показате-
лей антиоксидантной системы особей, находившихся в среде с ионами меди, 
представлены в процентах относительно значений для контрольных особей. 
Контроль принимали за 100 %. В качестве контроля для каждого исследуемого 
срока отбора проб использовали моллюсков, находившихся в аквариумах с чи-
стой морской водой такое же время, что и опытные животные. 

Результаты исследования и их обсуждение

Ионы меди в количестве 5 и 10 ПДК за весь исследуемый период не приво-
дили к изменению активности моллюсков и не оказывали летального действия. 
Это дало возможность предположить, что обнаруженные изменения в антиок-
сидантной системе будут отражать, в первую очередь, процесс адаптации мол-
люсков к неблагоприятным условиям.

Выбор органов для исследования обусловлен их основными физиологичес-
кими функциями. Ктенидий, как орган, первым «сталкивается» с загрязненной 
средой, и от его работы зависит обеспечение всего организма таким важным 
для жизнедеятельности элементом как кислород. Роль нефридия определяет-
ся его экскреторной функцией, а одной из важных задач гепатопанкреаса явля-
ется обезвреживание попадающих и образующихся в процессе метаболизма в 
организме токсических соединений [22].

Содержание МДА отражает состояние динамического равновесия между 
оксидантами и антиоксидантами и дает представление об активности системы 
антиоксидантной защиты организма. На рис. 1–3 представлены данные об уров-
не малонового диальдегида в исследуемых органах. У контрольных особей со-
держание диальдегида в ктенидии колебалось от 16,7±1,7 до 22,8±1,0 нмоль/г 
ткани, в гепатопанкреасе от 21,8±2,6 до 30,8±2,6 нмоль/г ткани, в нефридии – 
от 15,4±2,9 до 23,3±4,8 нмоль/г ткани.
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Рис. 1. Влияние ионов меди на содержание МДА в ктенидии R. venoza: * – достоверное 
отличие от контроля при Р<0,05; контрольные значения принимали за 100 %.

Присутствие в среде ионов меди в концентрации, составляющей 5 ПДК, 
не приводило к достоверному увеличению содержания МДА у опытных 
животных по сравнению с контрольными во всех исследуемых органах в про-
должении всего периода наблюдений (рис. 1–3).

Рис. 2. Влияние ионов меди на содержание МДА в гепатопанкреасе R. venoza:  
* – достоверное отличие от контроля при Р<0,05; контрольные значения принимали за 100 %

При концентрации меди в 10 ПДК уровень МДА в ктенидии и гепатопан-
креасе превышал контрольные значения. Причем, в ктенидиях повышенная 
концентрация диальдегида наблюдалась только в первое время (3 и 24 часа) на-
хождения рапаны в воде, содержащей сульфат меди. На третьи сутки концентра-
ция МДА в ктенидии моллюска не отличалась от контроля (рис. 1). Вероятно, 
временное повышение количества диальдегида связано не с деструктивными 
процессами, а с перестройкой мембран, необходимой для адаптации органов к 
новым условиям [8, 13]. 
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Рис. 3. Влияние ионов меди на содержание МДА в нефридии R. venoza:  
контрольные значения принимали за 100 %

В нефридиях моллюсков, находившихся в среде с добавлением ионов меди, 
усиления перекисного окисления не выявлено: содержание МДА у особей 
опытных вариантов весь период наблюдений и при разных концентрациях Cu2+ 
достоверно не отличались от контроля (рис. 3).

Восстановленный глутатион, определяемый в качестве маркера состояния 
АОС, является одним из важнейших неферментативных компонентов анти-
оксидантной системы. GSH имеет как собственную антиоксидантную актив-
ность, так и функционирует в качестве донора водорода для ферментов анти-
оксидантной системы и поддерживает сульфгидрильные группы функциональ-
но важных белков в восстановленном состоянии [7].

Содержание GSH в ктенидиях контрольных групп колебалось от 0,56±0,04 
до 0,62±0,06 нмоль/г ткани, в гепатопанкреасе от 1,05±0,25 до 1,20±0,35 нмоль/г 
ткани, в нефридиях от 0,22±0,03 до 0,24±0,01 нмоль/г ткани.

Присутствие в среде 5 ПДК ионов меди приводило к уменьшению содержа-
ния GSH в ктенидиях рапан во все сроки экспозиции (рис. 4).

 

Рис. 4. Влияние ионов меди на содержание восстановленного глутатиона в ктенидии 
R. venoza: * – достоверное отличие от контроля Р<0,01– Р<0,05;  

контрольные значения принимали за 100 %
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Максимальное снижение (в 1,9 раза) отмечается спустя сутки. К 72 часам 
экспозиции моллюсков в этих условиях уровень данного антиоксиданта в кте-
нидиях стал возрастать, но оставался ниже контроля. В среде с 10 ПДК меди 
наблюдалась парадоксальная реакция: содержание GSH достоверно не снижа-
лось и находилось на уровне контрольных значений. Это может быть связано 
или с активацией глутатионредуктазы, восстанавливающей окисленный глута-
тион, или/и с усилением синтеза данного антиоксиданта за счет других меха-
низмов адаптации.

Влияние меди на содержание восстановленного глутатиона в гепатопанкре-
асе рапаны наблюдалось только в начале экспозиции моллюсков в среде с ток-
сикантами (рис. 5).

Рис. 5. Влияние ионов меди на содержание восстановленного глутатиона  
в гепатопанкреасе R. venoza: * – достоверное отличие от контроля Р<0,01 – <0,05; 

контрольные значения принимали за 100 %.

При 5 ПДК ионов меди уровень GSH достоверно снижался только к трем 
часам, а при концентрации этого тяжелого металла в 10 ПДК – к 24 часам 
экспозиции. В гепатопанкреасе, как и в ктенидии, отмечалась аналогичная 
парадоксальная ответная реакция моллюсков на воздействие меди. При более 
высоких ее дозах изменение происходило позже и в меньшей степени: 5 ПДК 
меди вызывало понижение уровня GSH в три раза, 10 ПДК – в два. К концу 
наблюдений медь не оказывала достоверного влияния на содержание восста-
новленного глутатиона в гепатопанкреасе рапаны.

Влияние ионов меди на содержание восстановленного глутатиона в нефри-
дии отличалось от их влияния на ктенидий и гепатопанкреас (рис. 6). Если 
в последних наблюдалось снижение содержания GSH, то в нефридиях уро-
вень данного антиоксиданта оставался в пределах контроля. Более того, через 
24  часа экспозиции в среде с медью количество восстановленного глутатио-
на в нефридиях рапан становилось больше, чем в контрольных условиях. К 
третьим суткам уровень GSH снижался до контрольных значений, что может 
свидетельствовать об активном использовании организмом данного антиокси-
данта и его истощении.
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Рис. 6. Влияние ионов меди на содержание восстановленного глутатиона  
в нефридии R. venoza: * – достоверное отличие от контроля Р<0,05;  

контрольные значения принимали за 100 %.

Для контроля над состоянием антиоксидантной системы использовали еще 
один интегральный показатель – ОАА, который отражает способность орга-
низма противодействовать развитию свободнорадикальных реакций. В кте-
нидии моллюска действие меди на ОАА проявилось только первые 3 часа 
эксперимента и только при 10 ПДК исследуемого токсического агента. ОАА 
снижалась в данном случае в 1,36 раза (рис. 7). Через 24 и 72 часа уровень 
ОАА не отличался от контрольных значений, что может свидетельствовать об 
адаптации рапаны к присутствию ионов меди в среде обитания.

Рис. 7. Влияние ионов меди на общую антиоксидантную активность  
в ктенидии R.venoza: * – достоверное отличие от контроля Р<0,05;  

контрольные значения принимали за 100%.
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На рис. 8, 9 представлены данные об уровне ОАА в гепатопанкреасе и не-
фридии рапаны. Исследования действия меди на ОАА данных органов по-
казали, что они довольно устойчивы к влиянию данного токсического агента. 
Так, при всех концентрациях (5 и 10 ПДК меди) и различной продолжитель-
ности экспозиции (3, 24 и 72 часа) ОАА в этих органах оставалась на уровне 
контроля. 

 

Рис. 8. Влияние ионов меди на общую антиоксидантную активность в гепатопанкреасе 
R. venoza; контрольные значения принимали за 100 %.

Рис. 9. Влияние ионов меди на состояние общей антиоксидантной активности в нефридии 
R. venoza; контрольные значения принимали за 100 %.

Суммируя полученные результаты в целом, можно заключить, что антиок-
сидантная система рапаны довольно устойчива к действию ионов меди. Так, 
при незначительном увеличении МДА в ктенидии и гепатопанкреасе моллюс-
ка под действием 10 ПДК ионов меди, в нефридии подобных изменений не на-
блюдалось. Содержание GSH под действием меди также изменялось в большей 
степени в ктенидиях, меньше в гепатопанкреасе и совсем незначительно в не-
фридиях. ОАА снижалась под действием ионов меди при 10 ПДК только в кте-
нидиях. В гепатопанкреасе и нефридиях данный показатель оставался без из-
менений. Вероятно, обнаруженные изменения отражают трансформирование 
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антиоксидантной системы рапаны, которое необходимо для перестройки био-
химических и физиологических процессов при адаптации рапаны к условиям 
среды, содержащей повышенные дозы меди. Об успешности адаптационных 
изменений свидетельствует то, что уже на третьи сутки параметры анти-
оксидантной системы не отличались от контрольных значений. Таким обра-
зом, можно резюмировать, что антиоксидантная система моллюска довольно 
устойчива к действию тяжелых металлов и обладает большим адаптационным 
потенциалом. Полученные результаты являются дополнительным подтверж-
дением многочисленных наблюдений о значительной пластичности и приспо-
собляемости R. venoza.

Авторы благодарны заведующему отделом качества водной среды с.н.с. Ин-
ститута морской биологии НАНУ, к.б.н. Дятлову С. Е. за консультацию при 
планировании эксперимента.

Выводы 

1. Медь в концентрации 10 ПДК вызывала временное (в промежутке от 
3 до 24 часов) повышение уровня МДА в ктенидиях и гепатопанкреасе ра-
пан. Концентрация катионов Cu2+, соответствующая 5 ПДК, не оказывала до-
стоверного влияния на содержание диальдегида в исследуемых органах мол-
люска. В нефридиях уровень МДА оставался стабильным весь период при 
исследуемых концентрациях меди.

2. Содержание GSH в ктенидиях рапан, находившихся в среде с 5 ПДК 
Cu2+, снижалось в течение всего периода наблюдений. В гепатопанкреасе уро-
вень GSH снижался под действием ионов меди только первые сутки. В нефри-
диях моллюсков достоверных значимых изменений концентрации GSH не на-
блюдалось.

3. Присутствие в среде ионов меди не оказывало существенного влияния 
на ОАА во всех исследуемых органах. Только в ктенидиях при 10 ПДК меди 
отмечено временное (к 3 часам) снижение ОАА, которая восстанавливалась 
уже через сутки нахождения моллюсков в среде с добавлением меди.

4. Антиоксидантная система рапан устойчива к действию меди, характе-
ризуется лабильностью и обладает большим адаптационным потенциалом. 
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АНТИОКСИДАНТНИЙ СТАТУС ТКАНИН РОПАНИ В УМОВАХ 
СТРЕСУ, ВИКЛИКАНОГО ІОНАМИ МІДІ

 Вивчали стан антиоксидантної системи в ктенідіях, гепатопанкреасі і 
нефридіях черевоногого молюска Rapana venosa, в умовах стресу, викли-
каного іонами міді. Експериментальних тварин містили 3, 24 і 72 години в 
акваріумах з морською водою з додаванням CuSO4 у концентрації 5 і 10 ГДК. 
Визначали загальну антиоксидантну активність (ЗАА) і вміст відновленого 
глутатіону (GSH). Ступінь окиснювального пошкодження біополімерів 
оцінювали за рівнем малонового діальдегіду (МДА). Показано, що іони міді 
приводили до збільшення кількості МДА, а також до зниження вмісту GSH в 
ктенідіях і гепатопанкреасі молюска. У нефридіях подібних змін не виявлено. 
У присутності міді ЗАА слабшала в ктенідіях. У нефридіях і гепатопанкреасі 
даний показник залишався без змін. Зміни антиоксидантного статусу тканин 
рапани відзначалися головним чином в перші години (3 і 24) впливу міді. 
До 3 діб досліджувані показники антиоксидантної системи здебільшого не 
відрізнялися від контрольних значень. Зроблено висновок, що антиоксидантна 
система рапани стійка до дії міді та має великий адаптаційний потенціал.

Ключові слова: Rapana venosa, мідь, антиоксидантна система.

O. M. Ershova, V. M. Totskyi, V. A. Toptikov, T. I. Lavreniuk, O. A. Kovtun
Odesa National Mechnykov University, Department of Genetics 
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ANTIOXIDANT STATUS OF RAPANA TISSUES UNDER STRESS 
CAUSED BY COPPER IONS

Abstract
Rapana venosa is widely spread in the world’s oceans and has adapted well to the 
conditions of different pollution. The study of adaptation options of Rapana was the 
purpose of this work. We studied the antioxidant system in ctenidium, hepatopancreas 
and Nephridia gastropod under stress caused by copper ions. The experimental 
animals were kept for 3, 24 and 72 hours in aquariums with sea water with addition 
of CuSO4 at 5 and 10 maximum permissible concentrations (MPC). We determined 
the total antioxidant activity (TAA) and the content of reduced glutathione (GSH). 
The degree of oxidative damage to biopolymers was evaluated by the level of 
malondialdehyde (MDA). It was shown that copper ions lead to an increase in MDA 
and a decrease in the GSH content in ctenidium and hepatopancreas of mollusks. No 
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similar changes were identified in Nephridia. Presence of copper reduced the TAA 
in ctenidium only the first 3 hours of exposure. TAA in Nephridia hepatopancreas 
remained at the control level. Changes of tissue antioxidant status of rapana were 
observed mainly the first few hours (3 and 24) of exposure to copper. For 3 days 
the studied parameters of antioxidant system mostly did not differ from the control 
values. It is concluded that the antioxidant system of rapana is resistant to copper and 
has a great adaptive capacity.

Keywords: Rapana venoza, copper, antioxidant system.
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