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СОСТОЯНИЕ АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ 
RAPANA VENOSA (VALENCIENNES, 1846) ПРИ ДЕЙСТВИИ 
АНИОННОГО ДЕТЕРГЕНТА

Изучалось состояние антиоксидантной системы в ктенидиях, гепатопанкреасе 
и нефридиях брюхоногого моллюска Rapana venosa в условиях стресса, вы-
званного анионным детергентом – додецилсульфат натрия. Эксперименталь-
ных животных содержали 3, 24 и 72 часа в аквариумах с морской водой с до-
бавлением додецилсульфат натрия в количестве 5 и 20 предельнодопустимых 
концентраций (ПДК). Определяли общую антиоксидантную активность (ОАА) 
и содержание восстановленного глутатиона (GSH). Интенсивность перекисно-
го окисления липидов оценивали по уровню малонового диальдегида (МДА). 
Показано, что содержание МДА в присутствии додецилсульфат натрия увели-
чивалось только в ктенидиях моллюска спустя 72 часа от начала эксперимента. 
В гепатопанкреасе и нефридиях данный показатель оставался без изменений. 
Уровень GSH в ктенидиях моллюска увеличивался в присутствии додецил-
сульфат натрия во все сроки наблюдений. В гепатопанкреасе содержание GSH 
не менялось, а в нефридиях уровень GSH возрастал только спустя трое суток 
эксперимента. В ктенидиях ОАА снижалась первые 3 часа наблюдений, а в ге-
патопанкреасе и нефридиях только спустя 72 часа при максимальной концен-
трации детергента. В остальные сроки эксперимента при всех концентрациях 
додецилсульфат натрия ОАА в исследуемых органах оставалась на уровне кон-
троля. Сделан вывод, что антиоксидантная система рапаны довольно устойчи-
ва к действию додецилсульфат натрия и обладает значительным адаптацион-
ным потенциалом.

Ключевые слова: Rapana venosa; анионный детергент; антиоксидантная си-
стема.

Наряду с такими распространенными и достаточно хорошо изученными за-
грязняющими веществами, как тяжелые металлы и нефтяные углеводороды, в 
прибрежную зону моря поступают детергенты (моющие средства), постоянно 
присутствующие в недостаточно очищенных бытовых стоках. Поверхностно
активные вещества могут оказывать отрицательное влияние на качество воды, 
самоочищающуюся способность водоёмов, организм человека, а также уси-
ливать действие других веществ на эти показатели, что требует ограничения 
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их содержания в воде [1]. Экологическая опасность данной группы веществ 
изучена значительно меньше, чем пестицидов, тяжелых металлов, и пр. По-
этому наблюдение за данными соединениями обычно входит в программы 
мониторинга качества морских вод. Однако экологический мониторинг со-
стояния прибрежноморских экосистем включает в себя не только химический 
контроль качества среды, но и наблюдение за откликом биоты на изменение 
гидрохимических показателей [8, 15–17]. Наиболее оперативную информацию 
о реакции гидробионтов на условия существования можно получить с помо-
щью тесторганизмов. Есть данные, что детергенты приводили к ингибирова-
нию фильтрационной активности пресноводных моллюсков, мидий и устриц, 
изменяли поведение медицинской пиявки, подавляли активность некоторых 
ферментов в жабрах рыб и пр. [9]. Токсичность детергентов для человека и 
теплокровных животных относительно низка, выше она для низших животных 
и растений. ПАВ в концентрации 0,5–0,25 мг/л вызывают гибель ракообразных 
и рыб; более низкие концентрации задерживают рост и развитие гидробион-
тов, ухудшают усвоение пищи, ингибируют функцию хеморецепторов. У во-
дорослей сублетальные концентрации детергентов нарушают подвижность 
половых клеток и спорообразование [7]. При концентрации моющих средств 
1–3 мг/л гибнет планктон, 15 мг/л – рыбы [14]. Также в качестве биологиче-
ских тест объектов используют ракообразных, водоросли, моллюсков и т. д. 
Тесторганизмы должны соответствовать двум основным требованиям: быть 
широко распространенными и доступными для отлова, легко содержаться в 
лаборатории [12]. Брюхоногие моллюски соответствуют всем этим критери-
ям. Исследования активности некоторых ферментов антиоксидантной системы 
Rapana venosa из акваторий Черного моря с разным уровнем загрязнения, а 
также действие ионов меди на данную систему моллюска проводились в на-
шей лаборатории [3, 11]. 

Известно, что первой реагирует на изменения окружающей среды именно 
антиоксидантная система, в которой происходят процессы адаптации. Поэто-
му, целью данного исследования было изучение адаптационных возможностей 
моллюска Rapana venosa при действии анионного детергента – додецилсуль-
фат натрия, который является активной составляющей синтетических моющих 
средств.

Материалы и методы исследования

Исследование проводили на половозрелых особях рапан, собранных в аква-
тории Одесского залива в летний период 2015 года. Площадь сбора составляла 
около 100 м2 данной акватории. Высота раковин собранных моллюсков колеба-
лась в пределах 50–70 мм, возраст особей − 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 анионного детер-
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гента и выборе концентраций додецилсульфат натрия в эксперименте опира-
лись на данные, представленные в работе [4]. В первом аквариуме была чистая 
морская вода, во второй добавляли анионный детергент − додецилсульфат на-
трия в концентрации 5 ПДК (500 мкг/л), в третьем – концентрация додецил-
сульфат натрия составляла 20 ПДК (2000 мкг/л). Перед началом эксперимента 
моллюсков адаптировали к условиям аквариума в течение 3–5 суток. Через 3, 
24 и 72 часа из каждого аквариума отбирали для анализа 6–7 особей. По окон-
чании эксперимента рапан хранили в морозильной камере при –18 °С. 

Для биохимического анализа использовали ктенидии, гепатопанкреас и не-
фридии моллюска. Гомогенаты готовили согласно общепринятой методики 
[6]. Для определения биохимических параметров в эксперименте объединяли 
несколько особей обоих полов, взятых в равных соотношениях. Определяли 
общую антиоксидантную активность (ОАА), содержание малонового диальде-
гида (МДА) и восстановленного глутатиона (GSH) в гомогенатах исследуемых 
тканей моллюска. 

Содержание МДА в гомогенатах определяли с помощью тиобарбитуровой кис-
лоты [10]. Общую антиоксидантную активность – по степени ингибирования 
аскорбат и ферроиндуцированного окисления твин85 до МДА [2]. Содержа-
ние GSH – по реакции с реактивом Эллмана и образованию окрашенного продук-
та – 2нитро6меркаптобензойной кислоты, который имеет максимум поглоще-
ния при 412 нм [2]. Полученные данные рассчитывали на грамм сырой массы 
ткани. Статистическую обработку результатов осуществляли в соответствии 
с приложением Microsoft Office Excel. Достоверность различий исследуемых 
параметров определяли, используя tтест Стьюдента для несопряженных сово-
купностей. В качестве контроля для каждого исследуемого срока отбора проб 
использовали моллюсков, находившихся в аквариумах с чистой морской водой 
такое же время, что и опытные животные. 

Результаты исследования и их обсуждение

Добавление в среду обитания додецилсульфат натрия в количестве 5 и 20 
ПДК за исследуемый период не приводило к изменению активности моллю-
сков и не оказывало летального действия. Это дало возможность предполо-
жить, что обнаруженные изменения в антиоксидантной системе могут отра-
жать процесс адаптации моллюсков к неблагоприятным условиям.

Выбор органов для исследования обусловлен их основными физиологиче-
скими функциями. Ктенидии, как орган, первым «сталкивается» с загрязненной 
средой, и от его работы зависит обеспечение всего организма таким важным 
для жизнедеятельности элементом как кислород. Роль нефридиев определяет-
ся их экскреторной функцией, а одной из важных задач гепатопанкреаса явля-
ется обезвреживание попадающих и образующихся в процессе метаболизма в 
организме токсических соединений [13].
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Одним из конечных продуктов деструктивного действия перекисного окис-
ления липидов, которое постоянно имеет место в клеточной мембране, является 
МДА. Являясь интегральным показателем, он отражает состояние динамиче-
ского равновесия между оксидантами и антиоксидантами и дает представление 
о состоянии системы антиоксидантной защиты организма. На рис. 1–3 пред-
ставлены данные об уровне малонового диальдегида в исследуемых органах. 
У контрольных особей содержание диальдегида в ктенидиях колебалось от 
21,1±2,7 до 24,2±1,3 нмоль/г ткани, в гепатопанкреасе от 28,8±3,1,0 до 31,9±2,5 
нмоль/г ткани, в нефридиях – от 29,5±0,7 до 33,7±1,6 нмоль/г ткани.

Рис. 1. Содержание МДА в ктенидиях R. venoza на фоне действия додецилсульфат натрия,  
* – достоверное отличие от контроля при Р<0,05

Присутствие в среде анионного детергента – додецилсульфат натрия пер-
вые 24 часа в концентрации, составляющей 5 и 20 ПДК, не приводило к до-
стоверному изменению содержания МДА в ктенидиях опытных животных по 
сравнению с контрольными. Только через трое суток уровень МДА в ктениди-
ях опытных животных увеличивался по сравнению с контрольными значения-
ми в 1,4 раза при 5 и 20 ПДК исследуемого детергента (рис. 1).

Рис. 2. Содержание МДА в гепатопанкреасе R. venoza  
на фоне действия додецилсульфат натрия
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В гепатопанкреасе и нефридиях моллюсков, находившихся в среде с добав-
лением анионного детергента, усиления перекисного окисления не выявлено: 
содержание МДА у особей опытных вариантов за весь период наблюдений и 
при разных концентрациях додецилсульфат натрия достоверно не отличались 
от контроля (рис. 2–3).

Рис. 3. Содержание МДА в нефридиях R. venoza  
на фоне действия додецилсульфат натрия

Восстановленный глутатион (GSH) является одним из важнейших не-
ферментативных компонентов антиоксидантной системы. GSH имеет как 
собственную антиоксидантную активность, так и функционирует в качестве 
донора водорода для ферментов антиоксидантной системы и поддерживает 
сульфгидрильные группы функционально важных белков в восстановленном 
состоянии [5].

Содержание GSH в ктенидиях контрольных групп колебалось от 0,36±0,025 
до 0,45±0,03 нмоль/г ткани, в гепатопанкреасе от 0,4±0,05 до 0,47±0,02 нмоль/г 
ткани, в нефридиях от 0,31±0,01 до 0,36±0,03 нмоль/г ткани (рис. 4–6). Добав-
ление в среду обитания опытных моллюсков анионного детергента увеличи-
вало уровень GSH в ктенидиях при 5 и 20 ПДК додецилсульфат натрия во все 
сроки наблюдения. Так, при 5 ПДК додецилсульфат натрия содержание GSH в 
ктенидиях через 3, 24 и 72 часа возрастало в 1,4; в 1,2; и 1,5 раза соответствен-
но. Присутствие в среде обитания моллюсков анионного детергента в количе-
стве 20 ПДК в исследуемые сроки увеличивало уровень GSH в ктенидиях в 
1,55; в 1,3 и 1,8 раза по сравнению с соответствующими контролями (рис. 4).

В гепатопанкреасе опытных рапан не отмечалось изменений содержания 
GSH при 5 и 20 ПДК додецилсульфат натрия в продолжение всего периода на-
блюдений (рис. 5). 

В нефридиях экспериментальных животных первые сутки содержание GSH 
оставалось на уровне контрольных значений. Через 72 часа при 5 и 20 ПДК до-
децилсульфат натрия в среде обитания моллюсков содержание GSH в нефри-
диях возрастало в 1,4 и в 1,6 раза соответственно по сравнению с контролем 
(рис. 6.).
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Рис. 4. Содержание GSH в ктенидиях R. venoza на фоне действия додецилсульфат натрия,  
* – достоверное отличие от контроля при Р<0,05

Рис. 5. Содержание GSH в гепатопанкреасе R. venoza  
на фоне действия додецилсульфат натрия

Рис. 6. Содержание GSH в нефридиях R. venoza на фоне действия додецилсульфат натрия,  
* – достоверное отличие от контроля при Р<0,05

Состояние антиоксидантной системы оценивали, используя еще один инте-
гральный показатель – ОАА (общая антиоксидантная активность), который от-
ражает результат про и антиоксидантных процессов в организме. В ктенидиях 
опытных животных ОАА снижалась только первые 3 часа эксперимента. Так, 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

3 часа 24 часа 72 часа

нм
ол

ь/
г т

к

Контроль

5 ПДК 

20 ПДК 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

3 часа 24 часа 72 часа

нм
ол

ь/
г т

к

Контроль

5 ПДК 

20 ПДК 

*
 *

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

3 часа 24 часа 72 часа

нм
ол

ь/
г т

к

Контроль

5 ПДК 

20 ПДК 

 *

 *

 *
*

 *
 *



1515

ISSN 2077-1746.  Вісник ОНУ.  Біологія.  2017.  Т. 22, вип. 1(40)

присутствие в среде обитания моллюсков 5 и 20 ПДК додецилсульфат натрия 
снижало ОАА в ктенидиях в 1,4 и 1,5 раза соответственно. В дальнейший пе-
риод наблюдений ОАА в ктенидиях стабилизировалась до контрольных значе-
ний, что может свидетельствовать об адаптационных процессах в исследуемом 
органе (рис. 7). 

Рис. 7. ОАА в ктенидиях R. venoza на фоне действия додецилсульфат натрия,  
* – достоверное отличие от контроля при Р<0,05

В гепатопанкреасе и нефридиях мы отмечали несколько иной механизм 
адаптации, при котором ОАА была стабильна вначале экспозиции додецил-
сульфат натрия и снижалась к концу эксперимента. Так, присутствие в среде 
анионного детергента в концентрации, составляющей 5 ПДК, не приводило 
к достоверному изменению ОАА у опытных животных по сравнению с кон-
трольными в гепатопанкреасе и нефридиях в продолжение всего периода на-
блюдений (рис. 8, 9). Добавление в среду обитания моллюсков 20 ПДК доде-
цилсульфат натрия также не изменяло исследуемый показатель в этих органах 
первые сутки.

Рис. 8. ОАА в гепатопанкреасе R. venoza на фоне действия додецилсульфат натрия;  
* – достоверное отличие от контроля при Р<0,05
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 И только спустя 3 суток при 20 ПДК додецилсульфат натрия ОАА в этих 
органах снижалась. Так, в гепатопанкреасе ОАА уменьшалась под действием 
детергента в 1,5 раза, а в нефридиях в 1,4 раза относительно контрольных 
значений. 

Рис. 9. ОАА в нефридиях R. venoza на фоне действия додецилсульфат натрия;  
* – достоверное отличие от контроля при Р<0,05

 Можно резюмировать, что антиоксидантная система более устойчива к 
действию додецилсульфат натрия в гепатопанкреасе и нефридиях моллюска, 
а наиболее чувствительный к присутствию детергента ктенидии, которые пер-
выми «сталкиваются» с исследуемым токсическим агентом. Так, содержание 
МДА увеличивалось при действии додецилсульфат натрия только в ктенидиях 
спустя 72 часа от начала эксперимента, а в гепатопанкреасе и нефридиях дан-
ный показатель оставался без изменений. Уровень GSH возрастал в присут-
ствии детергента во все сроки наблюдений также в ктенидиях моллюска. В ге-
патопанкреасе содержание GSH не менялось, а в нефридиях увеличивалось 
спустя трое суток эксперимента. ОАА в ктенидиях снижалась первые 3 часа 
эксперимента, в последующий период экспозиции анионного детергента ОАА 
восстанавливалась до контрольных значений. В гепатопанкреасе и нефридиях 
ОАА снижалась только спустя 72 часа при максимальной концентрации де-
тергента. В остальные сроки эксперимента при всех концентрациях додецил-
сульфат натрия ОАА в исследуемых органах оставалась на уровне контроля. 
Вероятно, обнаруженные изменения отражают трансформирование антиокси-
дантной системы рапаны, которое необходимо для перестройки биологических 
процессов при адаптации рапаны к условиям среды, содержащей повышенные 
дозы додецилсульфат натрия. Таким образом, антиоксидантная система рапа-
ны довольно устойчива к действию анионного детергента, обладает большим 
адаптационным потенциалом, и моллюск как объект исследования, может быть 
использован для мониторинга загрязнения акваторий Черного моря.
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Выводы

1. Содержание МДА в ктенидиях увеличивалось при действии додецил-
сульфат натрия через 72 часа от начала эксперимента при 5 и 20 ПДК в 1,4 раза. 
В гепетопанкреасе и нефридиях данный показатель оставался без изменений в 
присутствии исследуемого детергента.

2. Уровень GSH повышался в ктенидиях моллюска при 5 и 20 ПДК до-
децилсульфат натрия во все сроки наблюдения в интервале 1,2–1,8 раза. В не-
фридиях содержание GSH возрастало только спустя трое суток при 5 и 20 ПДК 
додецилсульфат натрия в 1,4 и в 1,6 раза соответственно, а в гепатопанкреасе 
не отмечалось изменений уровня GSH при действии анионного детергента.

3. В ктенидиях ОАА снижалась первые 3 часа экспозиции 5 и 20 ПДК до-
децилсульфат натрия. В гепатопанкреасе и нефридиях ОАА снижалась только 
спустя 3 суток при максимальной концентрации анионного детергента в 1,5 
раза и в 1,4 раза соответственно. В остальные сроки эксперимента при всех 
концентрациях додецилсульфат натрия ОАА в исследуемых органах остава-
лась на уровне контроля.

Стаття поступила в редакцию 10.12.2016
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СТАН АНТИОКСИДАНТНОЇ СИСТЕМИ RAPANA VENOSA 
(VALENCIENNES, 1846) ЗА ДІЇ АНІОННОГО ДЕТЕРГЕНТУ

Резюме
Вивчали стан антиоксидантної системи в ктенідіях, гепатопанкреасі і нефридіях 
черевоногого молюска Rapana venosa в умовах стресу, викликаного аніонним 
детергентом – додецилсульфат натрію. Експериментальних тварин тримали 3, 
24 і 72 години в акваріумах з морською водою з додаванням додецилсульфат 
натрію в кількості 5 і 20 граничнодопустимих концентрацій (ГДК). Визнача-
ли загальну антиоксидантну активність (ЗАА) і вміст відновленого глутатіону 
(GSH). Ступінь окиснювального пошкодження біополімерів оцінювали за 
рівнем малонового діальдегіду (МДА). Показано, що вміст МДА під дією 
додецилсульфат натрію збільшувався тільки в ктенідіях через 72 години від 
початку експерименту. У гепатопанкреасі та нефридіях даний показник зали-
шався без змін. Рівень GSH в ктенідіях молюска збільшувався в присутності 
додецилсульфат натрію в усі терміни спостереження. У гепатопанкреасі 
вміст GSH не змінювався, а в нефридіях рівень GSH зростав тільки через три 
доби спостережень. В ктенідіях ЗАА знижувалася перші 3 години спостере-
жень, а в гепатопанкреасі і нефридіях тільки через 72 години за максимальної 
концентрації детергенту. В інші терміни експерименту за всіх концентраціях 
додецилсульфат натрію ЗАА в досліджуваних органах залишалася на рівні 
контролю. Зроблено висновок, що антиоксидантна система рапани стійка до 
дії додецилсульфат натрію і має великий адаптаційний потенціал.

Ключові слова: Rapana venosa; аніонний детергент; антиоксидантна система.
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STATE OF THE ANTIOXIDANT SYSTEM OF RAPANA VENOSA 
(VALENCIENNES, 1846) UNDER ACTION OF ANIONIC 
DETERGENT 

Abstract
The antioxidant system in the ctenidium, hepatopancreas and nephridia of gastropod 
Rapana venosa under stress caused by an anionic detergent – sodium dodecyl 
sulfate were studied. The experimental animals were kept for 3, 24 and 72 hours in 
aquariums with sea water with addition of sodium dodecyl sulfate in concentration 
of 5 and 20, the maximum permissible concentration (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 the MDA content under the action of sodium dodecyl 
sulfate increased only in ctenidium after 72 hours from the start of the experiment. 
The index remained unchanged in the hepatopancreas and nephridia. The level of 
GSH in the shellfish ctenidium increased in presence of sodium dodecyl sulfate in 
all periods of observation. The hepatopancreas GSH level was not changed, and in 
nephridia GSH level increased only after three days of observation. TAA decreased 
in the ctenidium within the first 3 hours of observation, and in hepatopancreas and 
nephridia only after 72 hours at the maximum concentration of the detergent. In the 
other terms of the experiment at all concentrations of sodium dodecyl sulfate TAA 
in the tested bodies remained at the control level. It is concluded that the antioxidant 
system is resistant to sodium dodecyl sulfate and has a great adaptive capacity.

Key words: Rapana venosa; anionic detergent; antioxidant system.
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