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Аннотация. К наиболее опасным загрязняющим веществам антропогенного происхождения, 
поступающим из различных источников в прибрежные морские акватории, относятся 
полихлорированные бифенилы (ПХБ). ПХБ даже в крайне малых дозах вызывают изменение 
физиолого-биохимических процессов в тканях гидробионтов, оказывают токсическое, мутагенное 
и канцерогенное действие. Изучение биохимического отклика в тканях двустворчатых моллюсков, 
обитающих в условиях повышенных концентраций ПХБ в эксперименте, необходимо для 
понимания механизмов реорганизации метаболизма и адаптивных реакций, возникающих в 
организме гидробионтов при воздействии токсикантов. В работе изучено влияние ПХБ на 
показатели прооксидантно-антиоксидантной системы (активность супероксиддимутазы, каталазы, 
уровень перекисного окисления липидов и окислительной модификации белков) гепатопанкреаса 
черноморской мидии Mytilus galloprovincialis в условиях острого токсикологического 
эксперимента. Установлено, что M. galloprovincialis обладает высокой токсикорезистентностью к 
ПХБ. В то же время при воздействии различных концентраций ПХБ в гепатопанкреасе моллюсков 
наблюдается развитие окислительного стресса путем смещения проокисдантно-антиоксидантного 
равновесия в сторону интенсификации процессов перекисного окисления липидов и окислительной 
модификации белков и повышение активности супероксиддисмутазы как адаптивной 
компенсаторной реакции организма на действие токсикантов. 
Ключевые слова: полихлорированные бифенилы, мидия Mytilus galloprovincialis, прооксидантно-
антиоксидантная система. 

 
Ежегодно возрастающая антропогенная нагрузка на морские прибрежные акватории негативно влияет на 

состояние водных сообществ. Основным действующим фактором такого воздействия является химическое 
загрязнение. Различные токсиканты, попадающие в воду и грунты, губительно влияют на выживание, рост, 
репродукцию и здоровье гидробионтов. Одним из районов, подвергающихся значительному техногенному 
воздействию, является севастопольская морская акватория. К наиболее опасным загрязняющим веществам 
антропогенного происхождения, поступающим из различных источников в прибрежные морские воды 
Севастополя, относятся хлорорганические соединения, в том числе полихлорированные бифенилы (ПХБ) [1-4].  

В течение нескольких десятилетий ПХБ во всем мире экстенсивно использовались как диэлектрики, 
теплоносители, добавки к клеям, маслам, лакам и др. В 1980-1990-х годах загрязненность черноморской 
акватории Крыма была настолько высока, что ПХБ обнаруживались во всех без исключения ее компонентах: 
планктоне, водорослях-макрофитах, моллюсках, рыбе и донных осадках. Обладая высокой липофильностью и 
стойкостью к действию физических и химических факторов, ПХБ способны к биоаккумуляции и накоплению по 
трофическим цепям [4]. Установлено, что ПХБ даже в крайне малых дозах вызывают изменение физиолого-
биохимических процессов в тканях гидробионтов, оказывают токсическое, мутагенное и канцерогенное действие 
[1,2,5]. В то же время сведения о биохимических эффектах ПХБ на организм гидробионтов в научной литературе 
ограничены. Изменение биохимических показателей отражает состояние обмена веществ и зачастую 
свидетельствует о развитии компенсаторного ответа организма на воздействие загрязнителей. Биохимические 
параметры позволяют выявить механизмы воздействия токсикантов на конкретные звенья метаболизма, 
определить основную стратегию и особенности структурно-функциональных изменений в организме при 
адаптации к неблагоприятному воздействию [1,5-7]. 

При оценке токсического действия вещества на организм гидробионтов наиболее часто используют 
двустворчатого моллюска мидию Mytilus galloprovincialis. По показателю выживаемости мидия обладает 
высокой токсикорезистентностью ко многим типам загрязнения. Наряду с этим, пороговая чувствительность по 
некоторым показателям физиологической активности этого моллюска находится на уровне ПДК вещества для 
водных объектов рыбохозяйственного значения. Широкая распространенность и низкая смертность при 
изменении абиотических факторов позволяют легко добывать экспериментальный материал и содержать мидий 
в лабораторных условиях. В то же время повышенная чувствительность физиологических функций к действию 
токсикантов позволяет с большой точностью определять пригодность водной среды для жизнедеятельности 
моллюсков. Загрязняющие вещества в низких концентрациях практически не оказывают влияния на 
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выживаемость мидий, однако, способны вызывать изменение физиолого-биохимических процессов в организме 
[1,3,5,8].  

Изучение биохимического отклика в тканях двустворчатых моллюсков, обитающих в условиях 
повышенных концентраций ПХБ в эксперименте, необходимо для понимания механизмов реорганизации 
метаболизма и адаптивных реакций, возникающих в организме гидробионтов при воздействии токсикантов. 

На основании вышеизложенного было изучено влияние ПХБ на показатели прооксидантно-
антиоксидантной системы гепатопанкреаса черноморской мидии Mytilus galloprovincialis в условиях острого 
токсикологического эксперимента. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

 
Моллюсков собирали в июле 2020 г. с коллекторов мидийно-устричной фермы в акватории бух. 

Карантинная (г. Севастополь). В районе фермы суммарная концентрация ПХБ в воде не превышала 3 нг/л, что 
соответствовало среднему значению для открытых районов Чёрного моря [9]. Размер моллюсков варьировал от 
50 до 60 мм. Мидий очищали от обрастаний и акклимировали к лабораторным условиям в течение 7 дней в 
аквариумах с очищенной водой, постоянной аэрацией при температуре 20 - 22°C. Животных содержали в 
аквариумах из расчета 5 л на одну особь. Ежедневно до эксперимента осуществлялась частичная смена воды. 
Кормление мидий не производилось, чтобы избежать специфического действия пищи [8]. 

В аквариумы объемом 40 л добавили раствор смеси ПХБ (Ароклор 1254, Supelco, США). Учитывая высокую 
устойчивость мидий к химическому загрязнению, для обнаружения биохимического отклика в эксперименте 
использовали широкий диапазон концентраций ПХБ. Воздействующая на мидий концентрация ПХБ в воде 
аквариумов составила 1 мкг/л (1-я экспериментальная группа), 100 мкг/л (2-я экспериментальная группа) и  
1000 мкг/л (2-я экспериментальная группа). Контрольная группа моллюсков содержалась в воде без добавления 
токсиканта. Продолжительность эксперимента составила 5 суток. Отбор экспериментальных животных 
осуществлялся на 3-е и 5-е сутки. Гибели животных в ходе эксперимента не наблюдалось.  

По окончании опыта проводили биологический анализ моллюсков. Для биохимических исследований 
использовали гепатопанкреас. Образцы тканей несколько раз промывали холодным 0,85% физраствором, 
гомогенизировали, центрифугировали при 8000 g 15 минут. В супернатанте анализировали показатели 
прооксидантно-антиоксидантной системы (ПАС): активность ключевых антиоксидантных ферментов – 
супероксиддисмутазы (СОД) и каталазы (КАТ), показатели окислительного стресса – содержание ТБК-
реактивных продуктов (ТБКРП), отражающих уровень перекисного окисления липидов (ПОЛ), и уровень 
окислительной модификации белков (ОМБ). Активность СОД определяли в системе нитросиний тетразолиевый 
- феназинметасульфат – никотиамиддинуклеотид [10], активность каталазы (КАТ) – по реакции взаимодействия 
перекиси водорода с молибдатом аммония [11], содержание ТБК-реактивных продуктов – по образованию 
окрашенного комплекса с тиобарбитуровой кислотой [12]. Уровень ОМБ анализировали на основе реакции 
взаимодействия окисленных аминокислотных остатков белка с 2,4-динитрофенилгидрaзином [13]. Оптическую 
плотность образовавшихся 2,4-динитрофенилгидразонов регистрировали при следующих длинах волн: 356 нм и 
370 нм (альдегидные (D356) и кетонные (D370) продукты окислительной модификации нейтрального характера), 
а также при 430 нм и 530 нм (альдегидные (D430) и кетонные (D530) продукты окислительной модификации 
основного характера).Все определения проводили на спектрофотометре СФ-2000 (Россия). Биохимические 
показатели пересчитывали на 1 мг белка сырой массы ткани, концентрацию которого определяли с 
использованием стандартного набора реагентов “ОЛЬВЕКС ДИАГНОСТИКУМ” (Россия). Достоверность 
различий между выборками оценивали с применением U-критерия Манна–Уитни. Различия считали 
достоверными при уровне значимости р ≤ 0.05. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Содержание ТБК-реактивных продуктов в гепатопанкреасе мидий во всех экспериментальных группах было 

достоверно выше по сравнению с контролем (p<0,05). У мидий из 3-й экспериментальной группы (1000 мкг/л) на 
5-е сутки содержание ТБКРП увеличилось более чем в два раза по сравнению с 3-ми сутками эксперимента 
(p<0,05) и было достоверно выше, чем у экземпляров 1-й экспериментальной группы (1 мкг/л) (p<0,05) (рис. 1). 

Содержание окисленных форм белков в гепатопанкреасе мидий при воздействии ПХБ возрастало по 
сравнению с контролем. У моллюсков из 3-й экспериментальной группы (1000 мкг/л) на 5-е сутки содержание 
ОМБ значительно увеличилось (p < 0,05) и было достоверно выше, чем у экземпляров 1-й (1 мкг/л) и 2-й 
экспериментальных групп (100 мкг/л) (p < 0,05) (рис. 2).  

Активность СОД в гепатопанкреасе мидий во всех экспериментальных группах была достоверно выше по 
сравнению с контролем (p < 0,05). Для КАТ отмечено достоверное снижение активности на 5-е стуки в 3-й 
экспериментальной группе (1000 мкг/л) по сравнению с контролем и другими экспериментальными группами  
(p < 0,05) (рис. 3). 
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Рисунок 1. Содержание ТБК-реактивных продуктов в гепатопанкреасе мидий в условиях эксперимента 
Примечание: *- Различия достоверны по сравнению с контролем, ▲ – то же по сравнению с первой 
экспериментальной группой (1 мкг/л); ■ – то же по сравнению со второй экспериментальной группой  
(100 мкг/л), ● - то же по сравнению с 3-м днем эксперимента 

 
 

  

  
 

Рисунок 2. Уровень ОМБ в гепатопанкреасе мидий в условиях эксперимента 
Примечание: D 356 – альдегидные продукты нейтрального характера, D 370 – кетонные продукты 
нейтрального характера, D 430 – альдегидные продукты основного характера, D 530 – кетонные продукты 
основного характера; обозначения те же, что на рис. 1 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Механизмы токсических эффектов многих промышленных органических ксенобиотиков тесно связаны с 

изменением окислительно-восстановительного статуса клеток. Нарушение клеточного прооксидантно-
антиоксидантного баланса и, как следствие, развитие окислительного стресса, является основным индуктором 
различных патологий от молекулярных окислительных и генотипических повреждений до снижения 
жизнеспособности и гибели организма. Окислительные повреждения биомолекул, в первую очередь – 
перекисное окисление мембранных липидов, окислительная модификация белков, повреждение ДНК, являются 
наиболее значимыми причинами клеточной и функциональной патологии, и, как следствие, снижения 
жизнеспособности организмов. Поэтому изучение и выявление молекулярных маркеров клеточных и 
функциональных нарушений водных организмов, обитающих в условиях техногенного загрязнения, является 
одним из приоритетных направлений исследований биологии гидробионтов [3,4,14-17]. 

В наших исследованиях установлено, что ПХБ инициируют развитие окислительного стресса путем 
интенсификации процессов перекисного окисления липидов и окислительной модификации белков. При этом 
достоверное повышение активности СОД в гепатопанкреасе мидий из всех экспериментальных групп по 
сравнению с контролем является адаптивной компенсаторной реакцией организма на действие токсикантов 
(стадия компенсации). Однако снижение активности КАТ у экземпляров из 3-й экспериментальной группы на  
5-й день эксперимента может быть следствием ингибирования фермента и/или снижения его буферной емкости 
в результате накопительного эффекта ПХБ.  
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Рисунок 3. Активность антиоксидантных ферментов в гепатопанкреасе мидий в условиях эксперимента  
Примечание: обозначения те же, что на рис. 1 

 
Литературные данные свидетельствуют о том, что техногенные загрязнители как в природных, так и в 

экспериментальных условиях вызывают изменение параметров ПАС гидробионтов. Однако следует отметить, 
что обнаруженные эффекты воздействия могут быть временными и зависят от химических свойств и 
концентрации токсикантов, времени экспозиции, видовой принадлежности тест-организма, типа ткани 
[1,3,5,6,8,14,16]. В результате экспериментальных исследований установлено, что основными тканями, 
аккумулирующими ПХБ в организме M. galloprovincialis, являются гепатопанкреас и нога [1]. В условиях 
хронического эксперимента показано, что ПХБ ингибируют активность глутатион-S-трансферазы и вызывают 
индукцию глутатионпероксидазной активности в жабрах мидий M. galloprovincialis [5]. При исследовании 
активности АО ферментов в гепатопанкреасе M. galloprovincialis в лабораторных и природных условиях 
установлено, что в присутствии полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) нефти значительно 
возрастает активность каталазы [18]. В то же время имеются данные, что каталазная активность Mytilus edulis 
повышается при воздействии ПХБ, но не ПАУ [19]. Обратный эффект выявлен у двустворчатых моллюсков 
Adamussium colbecki при воздействии ионов меди и ртути. Показано, что высокая дозовая нагрузка этих металлов 
вызывает снижение каталазной активности в тканях гидробионтов [20]. В результате эксперимента по 
воздействию продуктов переработки нефти установлено достоверное повышение уровня конечных продуктов 
перекисного окисления липидов и повышение активности СОД, и КАТ в тканях мидии M. galloprovincialis. 
Определены отличия показателей окислительного стресса и АО защиты в гепатопанкреасе и жабрах, 
свидетельствующие о более высокой чувствительности клеток гепатопанкреаса к действию органических 
поллютантов по сравнению с жабрами [3]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, результаты эксперимента позволили установить, что черноморская мидия Mytilus 

galloprovincialis обладает высокой токсикорезистентностью к ПХБ. В то же время при воздействии различных 
концентраций ПХБ в гепатопанкреасе моллюсков наблюдалось развитие окислительного стресса путем 
смещения проокисдантно-антиоксидантного равновесия в сторону интенсификации процессов перекисного 
окисления липидов и окислительной модификации белков и повышение активности СОД как адаптивной 
компенсаторной реакции организма на действие токсикантов.  

 
Работа выполнена в рамках темы Государственного задания ФИЦ ИнБЮМ № 121030100028-0, при 
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Abstract. Polychlorinated biphenyls (PCBs) are amongst the most dangerous toxic substances of 
anthropogenic origin incoming into coastal marine waters from various polluting sources. Even extremely 
small doses of PCBs induce changes in the physiological and biochemical processes in hydrobionts tissues, 
exert toxic, mutagenic and carcinogenic influences. Investigations of the biochemical response in tissues of 
the bivalve mollusks, living in a high concentration conditions of PCBs created in the conducted 
experiment, are of importance to understand the reorganization metabolism mechanisms and adaptive 
reactions, occurring in the body of hydrobionts being exposed to toxicants. This article is aimed at studying 
the impact of PCBs on the prooxidant-antioxidant system parameters (activity of superoxide dimutase, 
catalase, the level of lipid peroxidation and oxidized proteins) in hepatopancreas of the Black Sea mussel 
Mytilus galloprovincialis in the acute toxicological experiment. It has been established that M. 
galloprovincialis has high toxicoresistance to PCBs. At the same time observations from our studies 
showed that, upon exposure to different concentrations of PCBs there was a development of oxidative stress 
carried out by shifting the prooxidant- antioxidant balance towards the intensification of lipid peroxidation 
and oxidative modification of proteins also an increase in the SOD activity existing as the adaptive 
compensatory reaction of the organism to the toxic substances in the hepatopancreas of mollusks. 
Key words: polychlorinated biphenyls, mussel Mytilus galloprovincialis, prooxidant-antioxidant system. 

 
 
 


