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Проблема загрязнения водной среды иона�
ми ТМ в значительной мере связана с биологи�
ческой активностью многих из них. Поглощение
и, следовательно, токсическое воздействие ионов
тяжелых металлов на водные организмы зависят
от факторов среды: повышение температуры уве�
личивает их поглощение и токсичность, а увели�
чение солености воды снижает; ввиду этого пре�
сноводные гидробионты подвергаются воздей�
ствию ТМ при более низких концентрациях, чем
морские организмы.

Важнейшим признаком стресс–реакции, а,
следовательно, и стресса у водных животных при
интоксикации на биохимическом уровне явля�
ется колебательная динамика активности фер�
ментов, достоверно превышающая по амплиту�
де естественную, наблюдаемую в контроле. Эта
динамика универсальна в отношении воздей�
ствия разных токсических веществ и стереотип�
на для множества ферментных систем (Маля�
ревская, 1985).

Поэтому было интересно в модельном экспе�
рименте исследовать динамику активности неко�
торых защитных ферментов (супероксиддисму�
тазы (SOD), каталазы (CAT) и лизоцима) в ответ
на возрастающую токсическую нагрузку ионами
свинца и ртути.

Материалы и методы исследования
В эксперименте использовали моллюсков

вида�доминанта U. рictorum примерно одинаково�
го возраста, собранных в среднем течении реки
Урал в районе г. Оренбурга.

Токсикологическому исследованию во всех
случаях предшествовал этап предадаптации в те�
чение трех суток. Особей выдерживали в аквари�
умах с водопроводной водой в течение 12 дней.
Опытных животных разделили на три группы по 5
особей в каждой. Первая группа животных слу�
жила контролем и содержалась в аквариуме с во�
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допроводной водой, вторая группа – была поме�
щена в аквариум, содержащий ионы ртути, третья
группа – ионы свинца. Все группы содержались
при одинаковых условиях освещения, температу�
ры и аэрации, без кормления. Для экспериментов
брались концентрации токсикантов соответству�
ющие значениям ПДК, 20 ПДК, 100 ПДК, 1000
ПДК соответственно для вод открытых водоемов.
ПДК для ртути – 0,0005 мг/л, для свинца – 0,1 мг/
л. Соли тяжелых металлов использовались в виде
растворимых солей (нитраты).

Экспозицию опытных животных проводили
в течение 12 суток. Через определенные проме�
жутки времени (на 3�и, 6�ые, 9�ые, 12�ые сутки)
из каждого аквариума отбирали животных для
определения уровня активности ферментов жа�
берной ткани, затем увеличивали нагрузку тяже�
лыми металлами.

Активность SOD определяли в надосадочной
жидкости по реакции торможения аутоокисления
адреналина в адренохром в щелочной среде
(рН=10,5). За единицу активности принимали
торможение аутоокисления в опыте по сравнению
с контролем на 50%.

Активность CAT определяли спектрофото�
метрически. Об активности фермента судили по
скорости снижения экстинции при длине волны
260 нм, при которой пероксид водорода имеет
максимум светопоглощения.

Активность лизоцима определяли фотомет�
рически по просветлению в суспензии лиофили�
зированной тест�культуры M. Lysodeikticus. За еди�
ницу активности лизоцима принимали такое его
действие, которое вызывало падение оптической
плотности на 0,001 за 1 минуту.

Результаты исследования и их обсуждение
Активность антиоксидантных ферментов в

контроле значительно не изменялась и составляла
для САТ 0,76±0,2 ед.а., для SOD 1,62±0,5 ед.а.
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В эксперименте прослеживалась выраженная
динамика активности, связанная с возрастающей
токсической нагрузкой. Так, активность SOD
сходным образом изменялась как при воздей�
ствии солей ртути, так и свинца. На 3 сутки экс�
позиции была зафиксирована максимальная ак�
тивность SOD, что соответствовало нагрузке рав�
ной ПДК. При дальнейшей экспозиции в усло�
виях возрастания концентрации токсикантов,
наблюдалось уменьшение активности с миниму�
мом на 9 сутки при концентрации токсикантов на

1 – активность SOD в присутствии ионов ртути
2 – активность SOD в присутствии ионов свинца

Рисунок 1. Изменение активности SOD

1 – активность CAT в присутствии ионов ртути
2 – активность CAT в присутствии ионов свинца

Рисунок 2. Изменение активности CAT

1 – активность лизоцима в присутствии ионов ртути
2 – активность лизоцима в присутствии ионов свинца

Рисунок 3. Изменение лизоцимной активности при
действии токсикантов

уровне 100 ПДК. Увеличение концентрации тя�
желых металлов до 1000 ПДК приводило к воз�
растанию активности на 12 сутки эксперимента,
что особенно ярко проявлялось под действием
ионов ртути (рис. 1).

Изменение активности CAT в данных усло�
виях эксперимента носило несколько иной харак�
тер и различалось в зависимости от природы ток�
сиканта (рис.2).

В присутствии ионов свинца разных концен�
траций не вызывало резких изменений активно�
сти фермента. Отмечено, постепенное уменьше�
ние активности каталазы от третьих суток к 12�
ым в 2 раза. В то же время, нагрузка солями ионов
ртути приводила к значительному снижению ак�
тивности фермента на 6 сутки, это соответство�
вало 20 ПДК с последующим резким увеличени�
ем активности на 12 сутки эксперимента (нагруз�
ка в 1000 ПДК).

Динамика лизоцимной активности моллюс�
ков в контрольном опыте характеризовалась есте�
ственными колебаниями от 2,0 до 4,5 ед.а., что
объясняется изменениями в микробиоценозе.

В эксперименте прослеживалась выраженная
динамика активности, связанная с возрастающей
токсической нагрузкой (рис. 4.2). Лизоцимная
активность изменялась до некоторой степени
сходным образом, как при воздействии ионов
свинца, так и под действием ионов ртути. Дина�
мика активности лизоцима напоминала ответную
реакцию SOD.

При токсической нагрузке в 1000 ПДК (две�
надцатые сутки эксперимента) в присутствии
ионов свинца лизоцимная активность моллюсков
снижалась, в то время как нагрузка ионами ртути
приводила к значительному увеличению актив�
ности фермента.

Проведенные исследования показали, что на
максимальную концентрацию ионов ртути орга�
низмы моллюсков реагируют сильнейшим всплес�
ком активности исследуемых защитных фермен�
тов. Такая гиперреакция характерна для исчерпы�
вающей фазы адаптации организмов к токсичес�
кому воздействию – фазы истощения, после ко�
торой наступает гибель организмов.

Ответ организма двустворчатых моллюсков
на возрастающую концентрацию ионов ртути,
объясняется более сильным токсическим воз�
действием, и свидетельствует о невозможности
длительного переживания моллюсками загряз�
нения ионами ртути в пределах 1000 ПДК и
выше. В то же время моллюски способны пере�
живать стрессовое воздействие вызванное при�
сутствием ионов свинца при той же кратности
превышения ПДК.
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REACTION OF PROTECTIVE ENZYMES BIVALVIA MOLLUSCUMS OF KIND UNIO PICTORUM ON LEAD

AND MERCURY INFLUENCE
In experiment expressed dynamics of activity of the enzymes, bound to an increasing toxic load was traced.

Presence of ions of lead of different concentration didn’t cause sharp changes of activity of enzymes. Organisms
of molluscums react to the maximum concentration of ions of mercury the strongest splash in activity of
investigated protective enzymes that is characteristic for an exhaustive phase of adaptation of organisms to
toxic influence.
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