
ÓÄÊ [504.064:577.25](564.141)

Ã. ². Ôàëüôóøèíñüêà1, 2, Ë. Ë. Ãíàòèøèíà1, 2,
Î. Á. Ñòîëÿð1

ÑÒÀÍ ÌÀÐÊÅÐ²Â ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒ² ÂÎÄÍÎÃÎ
ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ Ó ÄÂÎÑÒÓËÊÎÂÎÃÎ ÌÎËÞÑÊÀ
UNIO TUMIDUS ÇÀ Ä²¯ ÏÎØÈÐÅÍÈÕ
ÌÓÍ²ÖÈÏÀËÜÍÈÕ ÇÀÁÐÓÄÍÞÂÀ×²Â

Ïîð³âíþâàëè ñòàí ñòðåñî÷óòëèâèõ ³ äåòîêñèêàö³éíèõ ñèñòåì äâîñòóëêîâîãî
ìîëþñêà ïåðë³âíèö³ Unio tumidus ç óìîâíî ÷èñòî¿ ì³ñöåâîñò³ çà âïëèâó íà îð-
ãàí³çì òðèêëîçàíó (500 íã/ë), ³áóïðîôåíó (250 íã/ë) ³ åñòðîíó (100 íã/ë) òà ³ç çà-
áðóäíåíî¿ ñò³÷íèìè âîäàìè âîäîéìè. Âñòàíîâëåíî îçíàêè îêèñíîãî ñòðåñó òà ãå-
íîòîêñè÷íîñò³ ó ìîëþñê³â ³ç çàáðóäíåíî¿ âîäîéìè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ñò³éê³ íåãà-
òèâí³ íàñë³äêè õðîí³÷íîãî âïëèâó ïðèðîäíîãî çàáðóäíåííÿ. Çà ä³¿ âñ³õ äîñë³äæó-
âàíèõ ðå÷îâèí ó ìîëþñê³â â³äáóâàþòüñÿ ïðîîêñèäàíòí³ çì³íè âíàñë³äîê
ïðèãí³÷åííÿ êàòàëàçíî¿ àêòèâíîñò³ òà çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êàðáîí³ëüíèõ ïîõ³äíèõ
á³ëê³â ³ ìåòàëîò³îíå¿í³â. Âïëèâ òðèêëîçàíó òà åñòðîíó ñïðè÷èíþº çá³ëüøåííÿ ïðî-
íèêíîñò³ ë³çîñîìàëüíèõ ìåìáðàí (îçíàêà öèòîòîêñè÷íîñò³) òà âèíèêíåííÿ îçíàê
ãåíîòîêñè÷íîñò³, âïëèâ åñòðîíó — çðîñòàííÿ âì³ñòó îêñèðàäèêàë³â. Äîñë³äæåí³
ñêëàäîâ³ ñò³÷íèõ âîä ìîäóëþþòü ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ìîëþñê³â íàâ³òü ó íà-
íîìîëÿðíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîëþñê Unio tumidus, òðèêëîçàí, ³áóïðîôåí, åñòðîí, ìå-
òàëîò³îíå¿íè, îêèñíèé ñòðåñ, öèòîòîêñè÷í³ñòü, ãåíîòîêñè÷í³ñòü.

Çàñòîñóâàííÿ øèðîêîãî ñïåêòðó ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â òà çàñîá³â
îñîáèñòî¿ ã³ã³ºíè (ÔÏÇÎÃ) çíà÷íî ï³äâèùèëî ÿê³ñòü ³ òðèâàë³ñòü æèòòÿ ëþ-
äèíè. Ðàçîì ç òèì, íåâïèííå çá³ëüøåííÿ îáñÿã³â ¿õ âèêîðèñòàííÿ (ó ÑØÀ çà
ïåð³îä 1999—2009 ðð. ê³ëüê³ñòü îñîáèñòèõ ëèñòê³â ïðèçíà÷åíü ïðåïàðàò³â
ö³º¿ ãðóïè çðîñëà â³ä 2 äî 3,9 ìëðä. [36]), ó òîìó ÷èñë³ ³ íåêîíòðîëüîâàíå, ïðè-
çâîäèòü äî íàäõîäæåííÿ ÔÏÇÎÃ òà ¿õ àêòèâíèõ ìåòàáîë³ò³â ó ñò³÷í³ âîäè
[19]. Âèêîðèñòàííÿ ïðåïàðàò³â ãðóïè ÔÏÇÎÃ çàáåçïå÷óº ïåâí³ ïåðåâàãè äëÿ
ö³ëüîâèõ îðãàí³çì³â, ó òîé æå ÷àñ ö³ ñèíòåòè÷í³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, à òàêîæ ¿õ
ìåòàáîë³òè íàëåæàòü äî ïîòåíö³éíî íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèõ íîâ³òí³õ çàáðóä-
íþâà÷³â ùîäî ïðåäñòàâíèê³â ³íøèõ êëàñ³â æèâèõ îðãàí³çì³â — â³ä íàéíèæ-
÷èõ äî íàéâèùèõ ëàíîê òðîô³÷íîãî ëàíöþãà [23, 41]. Âîíè âàæêî ï³ääàþòüñÿ
âèÿâëåííþ ó ñåðåäîâèù³ òà ìîæóòü òîêñè÷íî âïëèâàòè âæå ó íàíîìîëÿðíèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ. Ïîÿâà îçíàê çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ ñïåðìàòîçî¿ä³â, ðîçëàäè
ñòàòåâî¿ ïîâåä³íêè ³ äîçð³âàííÿ ðàêîïîä³áíèõ, ðèá òà æàá — ëèøå îêðåì³
ñâ³ä÷åííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó ÔÏÇÎÃ [22, 23]. Öå çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü
âèçíà÷åííÿ îçíàê ä³¿ çàçíà÷åíèõ ïðåïàðàò³â íà íåö³ëüîâ³ îðãàí³çìè òà ïîøó-
êó åêñïðåñ-ìåòîä³â ¿õ äåòåêö³¿ ó ñåðåäîâèù³.
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Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëè îáðàí³ àíòèì³êðîáíèé ïðåïàðàò òðèêëîçàí, íåñòå-
ðî¿äíèé ïðîòèçàïàëüíèé çàñ³á ³áóïðîôåí ³ ïðèðîäíèé åñòðîãåí åñòðîí.
Òðèêëîçàí âõîäèòü äî ïåðåë³êó ï’ÿòè íàéïîøèðåí³øèõ çàáðóäíþâà÷³â ñåðå-
äîâèùà, ìàº çäàòí³ñòü íàêîïè÷óâàòèñü ó ñåäèìåíòàõ, çà ïðèñóòíîñò³ ó âîä³
õëîðó ìîæå óòâîðþâàòè ä³îêñèí-ïîä³áí³ ñïîëóêè [14, 33]. Åêñïåðòèçà Öåíò-
ðó êîíòðîëþ çàõâîðþâàíü ÑØÀ ïîêàçàëà, ùî ó ñå÷³ á³ëüø ÿê 75% íàñåëåííÿ
â³êîì â³ä 5 ðîê³â ì³ñòèòüñÿ òðèêëîçàí (http://www.nytimes.com/
2011/08/20/business). ²áóïðîôåí ïîñ³äàº òðåòº ì³ñöå ó ñâ³ò³ ç-ïîì³æ ôàðìà-
öåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â çà îáñÿãàìè âèêîðèñòàííÿ (íàïðèêëàä, ó Í³ìå÷÷èí³ çà
2001 ð. áóëî âèêîðèñòàíî 345 òîíí [19]), éîãî ñë³äîâ³ ê³ëüêîñò³ çàðåºñòðîâàíî
ó á³ëüøîñò³ ïîâåðõíåâèõ (äî 729 íã/äì3) ³ ñò³÷íèõ (äî 85 ìêã/äì3) âîä [13, 30].
Åñòðîí (Å1) — ïðèðîäíèé åñòðîãåí, ÿêîìó íàëåæèòü íàéá³ëüøà ÷àñòêà (äî
70 íã/äì3) ñåðåä ñòåðî¿äíèõ ãîðìîíàëüíèõ ïðåïàðàò³â ó íåî÷èùåíèõ ñò³÷íèõ
âîäàõ ð³çíèõ êðà¿í [24].

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî îäí³ºþ ç íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèõ ðåàêö³é îðãàí³çìó
íà ä³þ ïîøêîäæóþ÷îãî ÷èííèêà º îêèñíèé ñòðåñ [1, 2, 34], ìåòîþ íàøî¿ ðî-
áîòè áóëî âèâ÷èòè ñòàí ñòðåñî÷óòëèâèõ ñèñòåì äâîñòóëêîâîãî ìîëþñêà
ïåðë³âíèö³ Unio tumidus çà ä³¿ òðèêëîçàíó, ³áóïðîôåíó òà åñòðîíó ó êîíöåíò-
ðàö³ÿõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ä³àïàçîíó ¿õ âì³ñòó ó ñò³÷íèõ âîäàõ, òà ïîð³âíÿòè ðå-
àêö³þ îðãàí³çìó íà âïëèâ öèõ ðå÷îâèí ç ðåàêö³ºþ íà òðèâàëó ä³þ êîìïëåêñ-
íîãî ïðèðîäíîãî çàáðóäíåííÿ. Äâîñòóëêîâèé ìîëþñê áóâ îáðàíèé äëÿ
äîñë³äæåííÿ ÿê îðãàí³çì, ùî çäàòíèé àêóìóëþâàòè ðå÷îâèíè ç âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà, òà ÿê àëüòåðíàòèâíà ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó íîâ³òí³õ
çàáðóäíþâà÷³â íà ëþäèíó. Ó ïîïåðåäí³õ ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåííÿõ äâîñ-
òóëêîâèõ ìîëþñê³â ó ïðèðîäíèõ âîäîéìàõ òà çà åêñïåðèìåíòàëüíîãî âïëèâó
ïåñòèöèä³â ³ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â íàìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äî íàéá³ëüø ÷óò-
ëèâèõ ìàðêåð³â íàëåæàòü ïîêàçíèêè ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó òà
ìåòàëîäåïîíóâàëüíèõ ñòðåñ-çàëåæíèõ ïðîòå¿í³â — ìåòàëîò³îíå¿í³â (ÌÒ)
[16—18].

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà äîðîñëèõ
ñàìöÿõ äâîñòóëêîâîãî ìîëþñêà ïåðë³âíèö³ U. tumidus ³ç äîâæèíîþ ìóøë³
8,0 ñì ³ ìàñîþ 50—60 ã. Ìîëþñê³â â³äáèðàëè ó âåðåñí³ ç äâîõ ì³ñöåâîñòåé: ó
âåðõ³â’¿ ð. Ñåðåò (ñ. ²âà÷³â Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáë., óìîâíî ÷èñòà ì³ñöåâ³ñòü,
Ê-ãðóïà) òà ó ñòàâ³ ó íèæí³é òå÷³¿ ð. Í³÷ëàâà (íèæ÷å ì. Áîðù³â, ó ÿêîìó íå
ïðàöþþòü î÷èñí³ ñïîðóäè, â ðàéîí³ â³äíîñíî âèñîêî¿ àãðàðíî¿ àêòèâíîñò³,
Á-ãðóïà). Âèá³ð ì³ñöåâîñòåé îá´ðóíòîâàíî íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â íàøèõ
äîñë³äæåíü á³îìàðêåð³â âîäíèõ òâàðèí ó íèõ [17], à òàêîæ çà ïîâ³äîìëåííÿ-
ìè ðåã³îíàëüíîãî Äåðæóïðàâë³ííÿ îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà (http://www.menr.gov.ua/content/article/7789).

Ìîëþñê³â óñ³õ äîñë³äæåíèõ ãðóï àêë³ìóâàëè äî ëàáîðàòîðíèõ óìîâ ïðî-
òÿãîì ñåìè ä³á. Åêñïåðèìåíòàëüí³ óìîâè ñòâîðþâàëè â àêâàð³óìàõ ì³ñòê³ñòþ
40 ë, ó ÿê³ ïîì³ùàëè ïî äåñÿòü îñîáèí çã³äíî ³ç çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ñõåìîþ
òîêñèêîëîã³÷íîãî åêñïåðèìåíòó. Âì³ñò êèñíþ ó âîä³ ï³äòðèìóâàëè íà ð³âí³
7,0—8,0 ìã/ë, âóãëåêèñëîãî ãàçó — 2,2—2,8 ìã/ë, ðÍ 7,6—8,0, òåìïåðàòóðà
ñòàíîâèëà áëèçüêî 18oÑ. Âîäó â³äñòîþâàëè ³ çì³íþâàëè ÷åðåç êîæí³ äâ³ äîáè,
ïîíîâëþþ÷è â àêâàð³óìàõ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ãðóïàìè âì³ñò äîñë³äæóâà-
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íî¿ ñïîëóêè. Òâàðèí ãîäóâàëè ïîäð³áíåíèì êîìåðö³éíèì êîðìîì Àêâàð³óñ
«FITO MENU».

Áóëî ñôîðìîâàíî ï’ÿòü ãðóï ìîëþñê³â. ×îòèðè ãðóïè ñêëàäàëè îñîáèíè ç
÷èñòî¿ ì³ñöåâîñò³ — êîíòðîëüíà (Ê-ãðóïà) òà ò³, ÿêèì áåçïîñåðåäíüî ó âîäó
³áóïðîôåí (250 íã/ë, ²-ãðóïà), òðèêëîçàí (5-õëîð-2-(2,4-äèõëîðîôåíîêñ³)-ôå-
íîë, 500 íã/ë, Ò-ãðóïà) àáî åñòðîí Å1 (100 íã/ë, Å-ãðóïà). Êîíöåíòðàö³ÿ
äîñë³äæåíèõ ðå÷îâèí â³äïîâ³äàëà ä³àïàçîíó ¿õ âì³ñòó ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ
(³áóïðîôåíó) àáî ó ì³ñöÿõ ñêèäó ïîáóòîâèõ ñòîê³â ç ãóñòîíàñåëåíèõ ì³ñò
(åñòðîíó ³ òðèêëîçàíó) [33, 38, 41]. Ó ï’ÿòó ãðóïó âõîäèëè ìîëþñêè ³ç çàáðóä-
íåíî¿ ñò³÷íèìè âîäàìè ì³ñöåâîñò³ (Á-ãðóïà). ²íêóáàö³ÿ òâàðèí òðèâàëà 14 ä³á,
ï³ñëÿ ÷îãî ç ì’ÿçà-àäóêòîðà â³äáèðàëè ãåìîë³ìôó øïðèöîì, ùî ì³ñòèòü
ô³çðîç÷èí äëÿ õîëîäíîêðîâíèõ òâàðèí, ç ìåòîþ îäåðæàííÿ 50%-íî¿ ñóñ-
ïåíç³¿ êë³òèíè/ô³çðîç÷èí (ç 10—12 îñîáèí íà çðàçîê). Äàë³ òâàðèí óìåðòâëÿ-
ëè, âèçíà÷àëè ñòàòü ìåòîäîì ì³êðîñêîï³÷íîãî àíàë³çó ãîíàä ³ ó îñîáèí ÷î-
ëîâ³÷î¿ ñòàò³ â³äáèðàëè òêàíèíó òðàâíî¿ çàëîçè, îñê³ëüêè â îðãàí³çì ìî-
ëþñê³â îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ïîòðàïëÿþòü ç ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ òà íàêîïè-
÷óþòüñÿ ïåðåâàæíî ó êèøå÷íèêó ³ òðàâí³é çàëîç³ [4]. Óñ³ ïðîöåäóðè ç â³äáî-
ðó ³ îáðîáêè òêàíèíè ïðîâîäèëè íà õîëîä³.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàíó ÌÒ, ñèñòåì àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó òà íåé-
ðîòîêñè÷íîñò³ áóëè âèêîðèñòàí³ îïòè÷í³ ìåòîäè [16—18]. Àêòèâí³ñòü ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ) [ÊÔ 1.15.1.1] âèçíà÷àëè çà çíèæåííÿì øâèäêîñò³
â³äíîâëåííÿ í³òðîòåòðàçîë³þ ñèíüîãî [13]. Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè [ÊÔ 1.11.1.6]
âñòàíîâëþâàëè ó ðîç÷èíí³é ôàç³ ãîìîãåíàòó çà ìåòîäîì Àåá³ [7], ÿêèé ´ðóí-
òóºòüñÿ íà çìåíøåíí³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïðè 240 íì ïðè ðîçêëàä³ ã³äðîãåíïå-
ðîêñèäó çà ä³¿ êàòàëàçè. Âì³ñò â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó (GSH) ó äåïðîòå¿í³çî-
âàíîìó ô³ëüòðàò³ òêàíèíè âèçíà÷àëè ôåðìåíòíèì ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ
ðåàêòèâó Åëìàíà (5,5’-äèò³î-á³ñ-2-í³òðîáåíçîéíà êèñëîòà, ÄÒÍÁ) (Fluka) [8].
Âì³ñò ÌÒ îá÷èñëþâàëè çà ìîäèô³êîâàíèì ð³âíÿííÿì Ãàì³ëüòîíà, âðàõîâóþ-
÷è ñòåõ³îìåòðè÷íèé õàðàêòåð çâ’ÿçóâàííÿ öèõ ìåòàë³â: m(ÌÒ) =
0,5(�(Zn)·M(ÌÒ)/7 + �(Cu)·M(ÌÒ)/12) (ìêã), äå � — ê³ëüê³ñòü ìåòàëó â ÌÒ,
ìêìîëü/ã òêàíèíè; Ì(ÌÒ) ìîëÿðíà ìàñà ÌÒ (8000 ã/ìîëü), 7 ³ 12 —
â³äïîâ³äíî ê³ëüê³ñòü éîí³â öèíêó ³ ì³ä³ (²), ùî çâ’ÿçóþòüñÿ ìîëåêóëîþ ÌÒ çà
ïîâíîãî íàñè÷åííÿ [31].

Âì³ñò êàðáîí³ëüíèõ ïîõ³äíèõ á³ëê³â (ÊÏÁ) âèì³ðþâàëè çà ¿õ çäàòí³ñòþ
óòâîðþâàòè 2,4-äèí³òðîôåí³ëã³äðàçîíè [5]. Ê³ëüê³ñòü îêñèðàäèêàë³â ó ñóïåð-
íàòàíò³ ãîìîãåíàòó òêàíèíè â HEPES-ñàõàðîçíîìó áóôåð³ (pH 7,4) îö³íþâà-
ëè çà óòâîðåííÿì ôëóîðåñöåíòíîãî ïðîäóêòó ðîäàì³íó 123 â ðåàêö³¿ íåôëóî-
ðåñöåíòíîãî äåðèâàòó äèã³äðîðîäàì³íó (Sigma) ç àêòèâíèìè ôîðìàìè êèñíþ
ïðè õâèë³ çáóäæåííÿ (ex) = 485 íì òà âèïðîì³íþâàííÿ (em) = 538 íì [38] òà
âèðàæàëè â óìîâíèõ îäèíèöÿõ ôëóîðåñöåíö³¿ (ÓÎÔ)/õâ·ìã á³ëêà. Âì³ñò
ÒÁÊ-àêòèâíèõ ïðîäóêò³â (ÒÁÊ-ÀÏ) âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî ó ðå-
àêö³¿ ç 2-ò³îáàðá³òóðîâîþ êèñëîòîþ ç âèêîðèñòàííÿì ìîëÿðíîãî êîåô³ö³ºíòà
åêñòèíö³¿ çàáàðâëåíîãî êîìïëåêñó � = 1,56·105 Ì–1·ñì–1 [27], àêòèâí³ñòü
ãëóòàò³îí-òðàíñôåðàçè [ÊÔ 2.5.1.18] — çà óòâîðåííÿì àäóêò³â
1-õëîð-2,4-äèí³òðîáåíçîëó (Sigma) ç ãëóòàò³îíîì [20], àêòèâí³ñòü õîë³íåñòå-
ðàçè [ÊÔ 3.1.1.7] — çà øâèäê³ñòþ ã³äðîë³çó àöåòèëò³îõîë³í éîäèäó (Sigma),
ÿêó ðåºñòðóâàëè çà äîïîìîãîþ ÄÒÍÁ [15].
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Îçíàêè ãåíî- òà öèòîòîêñè÷íîñò³ îö³íþâàëè çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿìè
UNEP/RAMOGE (http://195.97.36.231/acrobatfiles/MAPDocAcrobatfiles/Ra-
moge/Ramoge_english.pdf). Ïîøêîäæåííÿ ÄÍÊ (îçíàêà ãåíîòîêñè÷íîñò³)
âèçíà÷àëè ÿê ðîçðèâè ëàíöþã³â äåïðîòå¿í³çîâàíî¿ ÄÍÊ ìåòîäîì ëóæíîãî
îñàäæåííÿ â 10%-íîìó ðîç÷èí³ ãîìîãåíàòó òêàíèíè ó 50 ìÌ òðèñ-ÅÄÒÀ áó-
ôåðíîìó ðîç÷èí³ (ðÍ 8,0), ùî ì³ñòèâ 0,5% íàòð³þ äîäåöèë-ñóëüôàòó (Sigma)
ïðè ex = 360 íì òà em = 450 íì [28]. Öèòîòîêñè÷í³ñòü ä³àãíîñòóâàëè çà ïî-
ðóøåííÿì ñòàá³ëüíîñò³ ë³çîñîìàëüíèõ ìåìáðàí, ÿêó îö³íþâàëè çà òðè-
âàë³ñòþ óòðèìàííÿ ë³çîñîìàìè íåéòðàëüíîãî ÷åðâîíîãî [11].

Çà ïîð³âíÿëüíèì îáðàõóíêîì ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòàíó àíòèîêñèäàíòíèõ
÷èííèê³â (ÑÎÄ, êàòàëàçà, GSH) ³ ïðîîêñèäàíòíèõ ïðîÿâ³â (ÒÁÊ-ÀÏ, ÊÏÁ òà
îêñèðàäèêàëè) ó äîñë³äæóâàíèõ ãðóïàõ ï³ñëÿ óí³ô³êàö³¿ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â
âñòàíîâëþâàëè ³íòåãðàëüíèé ³íäåêñ îêèñíîãî ñòðåñó (²ÎÑ) çà ôîðìóëîþ
�(ÑÎÄ + êàòàëàçà + GSH)/�(ÒÁÊ-ÀÏ + ÊÏÁ + îêñèðàäèêàëè) [3].

Ðåçóëüòàòè âèì³ð³â ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ M ± SD äëÿ âîñüìè òâàðèí
äîñë³äíî¿ ãðóïè. Â³ðîã³äí³ñòü â³äõèëåííÿ äâîõ ðÿä³â çíà÷åíü îá÷èñëþâàëè ³ç
âèêîðèñòàííÿì t-òåñòó Ñòüþäåíòà. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âïëèâó ÷èííèê³â íà
á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ìîëþñêà âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ïîáóäîâè êëà-
ñèô³êàö³éíîãî äåðåâà òà êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç
á³îëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì êîìï’þòåðíèõ ïðî-
ãðàì Statistica v 8.0 òà Exñel äëÿ Windows 2000.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Îêèñíèé ñòðåñ, ÿêèé âèíèêàº âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ áàëàíñó ì³æ óòâî-
ðåííÿì òà çíåøêîäæåííÿì àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ, ââàæàºòüñÿ íåñïå-
öèô³÷íîþ îçíàêîþ âïëèâó íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ íà
òâàðèí [26]. Ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó ïðåäñòàâëåíî ó òàáëèö³ 1. Âîíè ñâ³ä÷àòü, ùî ÿê çà ä³¿
äîñë³äæåíèõ ðå÷îâèí, òàê ³ â ðåçóëüòàò³ òðèâàëî¿ ä³¿ ïðèðîäíîãî çàáðóäíåí-
íÿ ó òðàâí³é çàëîç³ ìîëþñê³â ïðîÿâëÿþòüñÿ îçíàêè îêèñíîãî ñòðåñó. Çîêðå-
ìà, â³äçíà÷åíî ï³äâèùåíèé âì³ñò ÊÏÁ ³ îêñèðàäèêàë³â (ó ìîëþñê³â Á- òà
Å-ãðóï), ãëóòàò³îí-òðàíñôåðàçíó àêòèâí³ñòü, ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëà-
çè (çà âèíÿòêîì Á-ãðóïè) òà ÑÎÄ (ó Å-ãðóï³). Ðàçîì ç òèì, ó âñ³õ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ãðóïàõ âì³ñò ÒÁÊ-ÀÏ áóâ íèæ÷èé, í³æ ó êîíòðîëüí³é.

Êîíöåíòðàö³ÿ GSH ó òðàâí³é çàëîç³ á³ëà âèùîþ ó ìîëþñê³â Á-ãðóïè, í³æ
ó êîíòðîë³. Â ²-ãðóï³ âîíà çðîñòàëà, òîä³ ÿê ó Ò-ãðóï³ çìåíøóâàëàñü ïîð³âíÿíî
ç êîíòðîëåì, à â Å-ãðóï³ íå çàçíàâàëà çì³í. Âì³ñò ÌÒ ó âñ³õ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ ãðóïàõ áóâ âèùèì, í³æ ó êîíòðîë³.

Çà âïëèâó òðèêëîçàíó òà åñòðîíó ó ìîëþñê³â áóëî âèÿâëåíî îçíàêè öèòî-
³ ãåíîòîêñè÷íîñò³. Ï³äâèùåíèé ð³âåíü ôðàãìåíòîâàíî¿ ÄÍÊ ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì â³äì³÷åíèé ó âñ³õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóïàõ, êð³ì ²-ãðóïè. Ðàçîì
ç òèì, àêòèâí³ñòü õîë³íåñòåðàçè ó ãðóïàõ íå â³äð³çíÿëàñü.

Ïîð³âíÿííÿ îêðåìèõ õàðàêòåðèñòèê çà äîïîìîãîþ êîðåëÿö³éíîãî
àíàë³çó ñâ³ä÷èòü ïðî îáåðíåíèé çâ’ÿçîê ì³æ âì³ñòîì GSH òà ê³ëüê³ñòþ ðîç-
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ðèâ³â ëàíöþã³â ÄÍÊ (r = -0,42, p < 0,01), à òàêîæ ì³æ ÑÎÄ-àêòèâí³ñòþ òà
³íòåíñèâí³ñòþ óòâîðåííÿ îêñèðàäèêàë³â (r = -0,56, p < 0,01). Öå ìîæå áóòè
ñâ³ä÷åííÿì àäåêâàòíî¿ â³äïîâ³ä³ ç áîêó êë³òèííèõ ò³îë³â òà ïåðøî¿ ëàíêè àí-
òèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó íà îêèñíå óðàæåííÿ. Ðàçîì ç òèì, çíà÷åííÿ ²ÎÑ
ñâ³ä÷àòü ïðî ð³çíèé ð³âåíü çáàëàíñîâàíîñò³ àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ òà
ïðîîêñèäàíòíèõ ïðîÿâ³â çàëåæíî â³ä ïðèðîäè ä³þ÷îãî ÷èííèêà. Òàê, çà ä³¿
òðèêëîçàíó òà åñòðîíó, à òàêîæ ó ìîëþñê³â ³ç çàáðóäíåíî¿ ì³ñöåâîñò³ ïðîÿâ-
ëÿëèñü îçíàêè âèñíàæåííÿ ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó, òîä³ ÿê çà ä³¿
³áóïðîôåíó ñóìàðí³ çì³íè ñòàíó ÷èííèê³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó òà ïðî-
îêñèäàíòíèõ ïðîÿâ³â áóëè çáàëàíñîâàí³ (ðèñóíîê, à).

Äëÿ ³íòåãðàëüíîãî àíàë³çó îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â áóëî âèêîðèñòàíîè ìå-
òîä ïîáóäîâè á³íàðíîãî êëàñèô³êàö³éíîãî äåðåâà ³ç çàñòîñóâàííÿì CART-àë-
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1. Ïîêàçíèêè ñòàíó ñèñòåì àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó òà äåòîêñèêàö³¿
êñåíîá³îòèê³â, öèòî- òà ãåíîòîêñè÷íîñò³ ó ìîëþñê³â Unio tumidus ï³ñëÿ
14-äîáîâî¿ ³íêóáàö³¿ (M ± SD, n = 8)

Ïîêàçíèêè
Ãðóïè

Ê Á ² T E

Àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàçè, ó. î./ìã á³ëêà

2,3 ±
0,3

2,6 ±
0,3

2,9 ±
0,3*

3,8 ±
0,2*

1,8 ±
0,2*

Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè
ìêìîëü/õâ·ìã á³ëêà

158,8 ±
23,1

134,2 ±
16,1

113,2 ±
11,2*

103,1 ±
17,5*

53,1 ±
11,8*

Âì³ñò GSH, ìêìîëü/ã
òêàíèíè

1,8 ±
0,3

2,3 ±
0,1*

2,2 ±
0,1*

1,5 ±
0,1*

2,0 ±
0,1

Âì³ñò GST, ìêìîëü/õâ·ã
òêàíèíè

3,8 ±
0,3

4,8 ±
0,4*

5,4 ±
0,9*

4,6 ±
0,4*

5,8 ±
0,5*

Âì³ñò MT, ìêã/ã òêàíèíè 28,3 ±
2,3

36,1 ±
3,1*

45,6 ±
5,6*

54,4 ±
4,8*

55,1 ±
5,5*

Âì³ñò ÒÁÊ-ÀÏ, íìîëü/ã
òêàíèíè

25,4 ±
1,0

27,3 ±
3,7

20,3 ±
2,4*

22,6 ±
1,8*

18,8 ±
3,5*

Âì³ñò ÊÏÁ, ìêìîëü/ã
òêàíèíè

0,7 ±
0,1

0,9 ±
0,1*

1,1 ±
0,1*

1,3 ±
0,1*

1,6 ±
0,1*

Øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ îê-
ñèðàäèêàë³â, ÓÎÔ/õâ·ìã
á³ëêà

4,0 ±
0,4

5,3 ±
0,6*

4,2 ±
1,4

3,7 ±
0,6

7,1 ±
0,6*

Ôðàãìåíòàö³ÿ ëàíöþã³â
ÄÍÊ, %

4,2 ±
0,4

7,0 ±
0,7*

4,1 ±
0,3

9,8 ±
1,7*

8,7 ±
0,9*

Ë³çîñîìàëüíà
ñòàá³ëüí³ñòü, õâ

38 ± 4 35 ± 5 35 ± 5 27 ± 3* 25 ± 3*

Àêòèâí³ñòü õîë³íåñòåðà-
çè, íìîëü/õâ·ìã á³ëêà

1,0 ±
0,2

0,8 ±
0,1

1,0 ±
0,1

1,2 ±
0,1

0,8 ±
0,2

* Â³äì³ííîñò³ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíîþ ãðóïîþ â³ðîã³äí³, p < 0,05.



ãîðèòìó, ÿêèé ³ì³òóº ïðèðîäíèé ïðîöåñ ìèñëåííÿ ïðè äèôåðåíö³éí³é ä³àã-
íîñòèö³. Íà êîæíîìó êðîö³ ïîáóäîâè äåðåâà ïðàâèëî, ñôîðìîâàíå ó âóçë³,
ä³ëèòü ìàñèâ äàíèõ íà äâ³ ÷àñòèíè — â ÿê³é ïðàâèëî âèêîíóºòüñÿ (íàùàäîê
— right) ³ â ÿê³é âîíî íå âèêîíóºòüñÿ (íàùàäîê — left). Çàñòîñóâàííÿ öüîãî
ï³äõîäó äëÿ êîæíî¿ ç äîñë³äæóâàíèõ ãðóï ìîëþñê³â äîçâîëèëî âèä³ëèòè ñïå-
öèô³÷í³ îçíàêè ìîëåêóëÿðíî¿ â³äïîâ³ä³ íà ä³þ ÷èííèêà. Âèçíà÷àëüíà ðîëü ñå-
ðåä íèõ íàëåæèòü ïîêàçíèêàì îêèñíîãî ñòðåñó (ÑÎÄ-àêòèâí³ñòü òà âì³ñò
ÊÏÁ) òà âì³ñòó ÌÒ (äèâ. ðèñóíîê, á). Çà ðåçóëüòàòàìè ïîáóäîâè êëà-
ñèô³êàö³éíîãî äåðåâà âñòàíîâëåíî, ùî ñòàí ïîêàçíèê³â ó ìîëþñê³â ³ç çà-
áðóäíåíî¿ âîäîéìè íàéá³ëüøå íàáëèæåíèé äî òàêîãî ó åêçåìïëÿð³â ²-ãðóïè.

Îáìåæåí³ñòü òà/àáî â³äñóòí³ñòü àêòóàëüíîãî äîñâ³äó äîñë³äæåíü òîêñè÷-
íîñò³ ÔÏÇÎÃ ç âèêîðèñòàííÿì áåçõðåáåòíèõ óòðóäíþº îáãîâîðåííÿ îòðè-
ìàíèõ äàíèõ. Â³äîìî, ùî òðèêëîçàí ïðîÿâëÿº âèñîêó àêòèâí³ñòü ó ãåíåðàö³¿
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ ó êóëüòóð³ òèìîöèò³â ùóð³â [35], åñòðîí (Å1) çà îêèñ-
íî¿ ñèòóàö³¿ ó êë³òèí³ ³í³ö³þº óøêîäæåííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ ÷åðåç óòâîðåííÿ
åñòðîãåí-ÄÍÊ-àäóêò³â [32], à ³áóïðîôåí º öèòîïðîòåêòîðîì íèçüêîìîëåêó-
ëÿðíèõ ë³ïîïðîòå¿í³â çà ä³¿ ã³äðîãåíïåðîêñèäó [40], ùî óçãîäæóºòüñÿ ç íàøè-
ìè ðåçóëüòàòàìè ïðî íàéìåíø³ ïðîÿâè òîêñè÷íîñò³ ö³º¿ ñïîëóêè ïîð³âíÿíî ç
³íøèìè äîñë³äæåíèìè.

Ïîêàçàíî, ùî ð³çí³ ÔÏÇÎÃ ìîäóëþþòü ôóíêö³îíóâàííÿ íåéðî-ãóìîðà-
ëüíî¿ ñèñòåìè ó øèðîêîãî êîëà âîäíèõ òâàðèí òà âèêëèêàþòü ¿¿ ðîçëàäè [26].
Íàïðèêëàä, ³áóïðîôåí ³ òðèêëîçàí ó êîíöåíòðàö³¿ äî 1,23 ìã/ë ó ðèá — äàí³î
ðåð³î, ÿïîíñüêî¿ ìåäàêè òà ðàêîïîä³áíèõ âèêëèêàþòü çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
â³òåëîãåí³íó òà 17b-åñòðàä³îëó, àêòèâàö³þ àðîìàòàçè ³ õîë³íåñòåðàçè [21, 29].
Îäíàê òàê³ âèñíîâêè çðîáëåíî ïåðåâàæíî ïðè äîñë³äæåíí³ êîíöåíòðàö³é çà-
áðóäíèê³â, ùî íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóþòü ¿õ ðåàëüíèé âì³ñò ó ïðèðîäíèõ âî-
äîéìàõ, ó ãîñòðîìó åêñïåðèìåíò³ òà íà ïðèêëàä³ õðåáåòíèõ [21]. Ó íàøîìó
äîñë³äæåíí³ ó ìîëþñê³â çà ä³¿ ÔÏÇÎÏ òà êîìïëåêñíîãî ïðèðîäíîãî çàáðóä-
íåííÿ îçíàêè ïîðóøåííÿ ñèíàïòè÷íî¿ ïåðåäà÷³ íåðâîâèõ ³ìïóëüñ³â
(ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ õîë³íåñòåðàçè) áóëè â³äñóòí³.

Ìåòàëîò³îíå¿íè — âíóòð³øíüîêë³òèíí³ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ñòðåñîðí³
ïðîòå¿íè, ÿê³ äåïîíóþòü éîíè öèíêó, ì³ä³ òà êàäì³þ. ¯õ ñèíòåç ìîæå ³íäóêó-
âàòèñÿ ð³çíèìè åíäîãåííèìè òà åêçîãåííèìè ñóáñòàíö³ÿìè, íàñàìïåðåä ìå-
òàëàìè, àêòèâíèìè ôîðìàìè êèñíþ, à òàêîæ ãëþêîêîðòèêî¿äàìè òîùî [32].
Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÌÒ ó êë³òèíàõ ìàº ñïðèÿòè çìåíøåííþ ñïåöèô³÷íî¿
òîêñè÷íîñò³ éîí³â ìåòàë³â, à òàêîæ ïîøêîäæóþ÷èõ âïëèâ³â ïðîîêñèäàíòíèõ
ñïîëóê ÷åðåç ðåãóëÿö³þ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî âì³ñòó ô³ç³îëîã³÷íèõ ìåòàë³â,
çîêðåìà öèíêó ³ ì³ä³ [16]. Íàïðèêëàä, ïîêàçàíî, ùî çâ’ÿçóâàííÿ öèíêó ç ÌÒ
ñïðèÿº ñòàá³ë³çàö³¿ ë³çîñîìàëüíèõ ìåìáðàí ³ çàõèñòó êë³òèí â³ä îêèñíîãî óø-
êîäæåííÿ [39]. Çã³äíî ç íàøèìè ðåçóëüòàòàìè, çà ä³¿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñïî-
ëóê âì³ñò ÌÒ çðîñòàº íà 28—95%. Çàëó÷åííÿ äîäàòêîâèõ ìîæëèâîñòåé çâ’ÿ-
çóâàííÿ ìåòàë³â ÌÒ ñïðèÿº çìåíøåííþ ïðîÿâ³â îçíàê öèòîòîêñè÷íîñò³:
ÌÒ-Ìå = 67,14 — 1,12 ËÑ* + 2,09 ÑÎÄ + 89,90 ÄÍÊô + 0,21 ÎÐ, R2 = 0,61,
F(4,25) = 9,59 p < 0,001, äå ËÑ — ë³çîñîìàëüíà ñòàá³ëüí³ñòü, ÑÎÄ — àê-
òèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, ÄÍÊô — ñòóï³íü ôðàãìåíòàö³¿ ëàíöþã³â
ÄÍÊ, ÎÐ — óòâîðåííÿ îêñèðàäèêàë³â, * ïîêàçíèê âíîñèòü â³ðîã³äíèé âêëàä ó
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü.
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Íàéá³ëüø ³ñòîòíîãî ñèñòåìíîãî óðàæåííÿ ìîëþñêè çàçíàþòü çà ä³¿ òðèê-
ëîçàíó òà åñòðîíó (äèâ. ðèñóíîê). Çà ¿õ íàíîìîëÿðíèõ êîíöåíòðàö³é ó òâà-
ðèí âèÿâëåíî îçíàêè îêèñíîãî óðàæåííÿ, ãåíî- òà öèòîòîêñè÷íîñò³. Âàæëè-
âî, ùî îáðàíà íàìè êîíöåíòðàö³ÿ òðèêëîçàíó ïîð³âíÿíî ç òàêîþ ó êðîâ³ ëþ-
äèíè ï³ñëÿ 12 òèæí³â âèêîðèñòàííÿ çóáíî¿ ïàñòè ç ö³ºþ ðå÷îâèíîþ [10] òà ó
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ðîäíîãî êîìïëåêñíîãî çàáðóäíåííÿ: à — ³íäåêñ îêèñíîãî ñòðåñó; á — êëàñèô³êàö³éíå äåðåâî çà
CART-àëãîðèòìîì.



ñå÷³ [9], åñòðîíó — ç òàêîþ â òêàíèí³ åíäîìåòð³þ æ³íîê ó ìåíîïàóç³ [37]. Çà
ä³¿ òðèêëîçàíó òà åñòðîíó îïèñàíî îçíàêè öèòîòîêñè÷íîñò³ (çìåíøåííÿ âè-
æèâàííÿ êë³òèí), ãåíîòîêñè÷íîñò³ (óøêîäæåííÿ ÄÍÊ), çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ ó êë³òèíàõ ëþäèíè â óìîâàõ in vitro òà in vivo [25, 32],
ùî óçãîäæóºòüñÿ ç îòðèìàíèìè íàìè ðåçóëüòàòàìè ç âèêîðèñòàííÿì ìî-
ëþñê³â. Â³äòàê, ç îãëÿäó íà âèñîêó ïîä³áí³ñòü ðåàêö³¿, ìîëþñêè ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ÿê àëüòåðíàòèâí³ ìîäåë³ äëÿ ïðîãíîçó íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â ä³¿
ÔÏÇÎÃ äëÿ ëþäèíè ³ ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çì³â ¿õ òîêñè÷íîñò³ çà óìîâè áàãàòî-
ôàêòîðíèõ âïëèâ³â òà ñèíåðã³÷íî-àíòàãîí³ñòè÷íèõ âçàºìîä³é in vivo.

²áóïðîôåí ó êîíöåíòðàö³¿, ùî â³äïîâ³äàº ôîíîâîìó âì³ñòó ó ïîâåðõíåâèõ
âîäàõ [30] òà º íà ïîðÿäîê íèæ÷îþ â³ä ðåêîìåíäîâàíî¿ äîáîâî¿ äîçè ïðåïà-
ðàòó äëÿ ëþäèíè, º â³äíîñíî áåçïå÷íèì: â³í íå âèêëèêàº ïðîÿâ³â öèòî- òà ãå-
íîòîêñè÷íîñò³ ó ìîëþñê³â. Îäíàê, çâàæàþ÷è íà çíà÷í³ îáñÿãè âèêîðèñòàííÿ
öüîãî ïðåïàðàòó â Óêðà¿í³ (ç-ïîì³æ 15 íåñòåðî¿äíèõ ïðîòèçàïàëüíèõ ïðåïà-
ðàò³â, çàðåºñòðîâàíèõ â Óêðà¿í³, çà ð³âíåì ïðîäàæó ³áóïðîôåí çàéìàº äðóãå
ì³ñöå) [6], ñë³ä âðàõîâóâàòè òîé ôàêò, ùî ³áóïðîôåí ïîðóøóº ðåäîêñ-ð³âíî-
âàãó ó êë³òèí³, íàñàìïåðåä çà ðàõóíîê äèñáàëàíñó ñèñòåìè ÑÎÄ/êàòàëàçà òà
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÊÏÁ.

Âèñíîâêè

Çà ä³¿ åñòðîíó, òðèêëîçàíó òà ³áóïðîôåíó ó òðàâí³é çàëîç³ ìîëþñê³â â³äáóâàþ-
òüñÿ ïðîîêñèäàíòí³ çì³íè (çà ðàõóíîê ïðèãí³÷åííÿ êàòàëàçíî¿ àêòèâíîñò³ òà
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÊÏÁ), çðîñòàº âì³ñò ñòðåñ-çàëåæíèõ ìåòàëîò³îíå¿í³â òà àê-
òèâí³ñòü ãëóòàò³îíòðàíñôåðè, ÿê ó îñîáèí ï³ñëÿ òðèâàëîãî ïåðåáóâàííÿ ó ïðèðîä-
íîìó òîêñè÷íîìó ñåðåäîâèù³. Çà îçíàêàìè öèòî- ³ ãåíîòîêñè÷íîñò³ ñòóï³íü
òîêñè÷íîñò³ ñåðåäîâèùà ³ñíóâàííÿ çðîñòàº ó ðÿäó: ³áóïðîôåí — ïðèðîäíà çà-
áðóäíåíà âîäîéìà — åñòðîí — òðèêëîçàí. Äâîñòóëêîâèé ìîëþñê ïåðë³âíèöÿ º
çðó÷íîþ ³ êîðåêòíîþ åêñïåðèìåíòàëüíîþ ìîäåëëþ äëÿ îö³íêè ïîòåíö³éíèõ
á³îðèçèê³â âèêîðèñòàííÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â ³ çàñîá³â îñîáèñòî¿ ã³ã³ºíè äëÿ
ëþäèíè.

**

Ñðàâíèâàëè ñîñòîÿíèå ñòðåññ-÷óâñòâèòåëüíûõ è äåòîêñèêàöèîííûõ ñèñòåì
äâóñòâîð÷àòîãî ìîëëþñêà æåì÷óæíèöû Unio tumidus èç óñëîâíî ÷èñòîãî âîäîåìà
ïðè âîçäåéñòâèè òðèêëîçàíà (500 íã/ë), èáóïðîôåíà (250 íã/ë) è ýñòðîíà (100 íã/ë) è
èç çàãðÿçíåííîãî ñòî÷íûìè âîäàìè. Óñòàíîâëåíû ïðèçíàêè îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà
è ãåíîòîêñè÷íîñòè ó ìîëëþñêîâ èç çàãðÿçíåííîãî âîäîåìà. Âîçäåéñòâèå âñåõ èññëåäó-
åìûõ ñîåäèíåíèé ó ìîëëþñêîâ â³ç³âàåò ïðîîêñèäàíòíûå èçìåíåíèÿ ïîä âëèÿíèåì
òðèêëîçàíà è ýñòðîíà óâåëè÷èâàëàñü ïðîíèöàåìîñòü ëèçîñîìàëüíûõ ìåìáðàí, âëèÿ-
íèå ýñòðîíà ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ îêñèðàäèêàëîâ, à èáóïðîôåí íå âû-
çûâàë ïðèçíàêîâ ãåíîòîêñè÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçäåéñòâèå èññëåäîâàííûõ âå-
ùåñòâ — ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòî÷íûõ âîä — ìîäóëèðóåò ôèçèîëî-
ãî-áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìîëëþñêîâ äàæå â íàíîìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

**

Stress-response and detoxification systems of bivalve mollusk Unio tumidus from refe-
rence site after impact of triclosan (500 ng/l), ibuprofen (250 ng/l) and estrone (100 ng/l)
and from the polluted by the waste water site were compared after the exposure during 14
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days. Signs of oxidative stress and genotoxicity in mollusks from the polluted site were de-
tected. In all exposed groups of mollusks prooxidative changes occurred. Triclosan and est-
rone causes increase of lysosomal membranes permeability, and estrone provoked increase
of oxyradical formation. The signs of genotoxicity were not observed only under the action
of ibuprofen. Thus, the effect of the considered compounds, which common components of
wastewater even at nanomolar concentrations has modulated physiological and biochemi-
cal responses of mollusks.
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