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Влияние тетрадецилтриметиламмоний бромида

на состояние ферментной системы антиоксидантной

защиты тканей черноморского моллюска

Mytilus galloprovincialis Lam.

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины Г.Е. Шульманом)

The content of lipid peroxidation (LP) products and antioxidant (AO) enzyme complex state
in hepatopancreas, gills, and foot of the Black Sea mussel Mytilus galloprovincialis Lam. are
investigated under the influence of cationic surfactant tetradecyltrimethylammonium bromide
(TDTMA). It has been determined that the ТDТМА has the direct damaging effect on the peri-
pheral tissues of mussels, i. e. gills and foot. Increasing the TBA-active products level confirms
this phenomenon. The system SOD-catalase plays the key role in the AO defense processes
under the oxidative stress caused by the detergent. The glutathione peroxide system of peri-
pheral tissues of mollusks is directed to increasing the glutathione level. The state of internal
organs (hepatopancreas) has not been changed under the detergent influence.

Синтетические поверхностно-активные вещества (СПАВ) относят к группе распространен-
ных и опасных загрязнителей водной среды [1–3]. Среди этих соединений выделяют три
основные категории: ионогенные, неионогенные и высокомолекулярные ПАВ [3]. Наиболее
опасными для гидробионтов являются катионные ионогенные детергенты, к числу которых
принадлежит тетрадецилтриметиламмоний бромид (TДTMA). Это обусловлено их высо-
кими адгезивными свойствами и выраженным перфорирующим действием на биомембра-
ны [2–4]. Результатом действия СПАВ на гидробионтов может быть развитие окислительно-
го стресса, повреждение молекул белков и нуклеиновых кислот, клеточных и тканевых стру-
ктур животных, а в ряде случаев и гибель организма. Выявлено негативное влияние данных
соединений на скорость роста, динамику численности и выживаемость пресноводных [3]
и морских водорослей [1, 3], бактериопланктона [3], фильтрационную активность колов-
раток Brachionus angularis Gosse [2], скорость питания брюхоногих моллюсков Lymnaea
stagnalis и унионид [5], структуру биомембран тканей рыб Pimephales promelas и Ictalurus
punctatus [2]. Вместе с тем воздействие катионных детергентов на двустворчатых мол-
люсков-фильтраторов, являющихся важным объектом биотестирования и биоиндикации,

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2007, №11 147



изучено недостаточно. Исследовано главным образом действие СПАВ на фильтрационную
активность этих животных [5]. Информация же о влиянии детергентов на защитные систе-
мы моллюсков, в частности антиоксидантную (АО) систему, являющуюся важным инст-
рументом в экодиагностике водной среды [6], практически отсутствует. Данному аспекту
рассмотреной проблемы и посвящена настоящая работа.

В работе использовали половозрелых особей Mytilus galloprovincialis Lam. черной морфы
одного срока оседания. Моллюсков собирали с коллекторных установок в Севастопольской
бухте (район Севастополя, Черное море). Экспериментальную группу животных подверга-
ли воздействию TДTMA в концентрации 0,8 мг/л в течение 8 сут. Ткани гепатопанкреаса,
жабр и ноги хранили в жидком азоте. Определяли активность следующих АО ферментов:
глутатионпероксидазы (ГП) (КФ 1.11.1.9) по накоплению GSSG [7], глутатионредуктазы
(ГР) (КФ 1.6.4.2) по убыли НАДФН [7], супероксиддисмутазы (СОД) (КФ 1.15.1.11) по ре-
акции с нитросиним тетразолием [7], пероксидазы (КФ 1.11.1.7) [8] и каталазы (КФ 1.11.1.6)
по снижению концентрации H2O2 [9]. Одновременно в тканях оценивали содержание восста-
новленного глутатиона (GSH) [10], ТБК-активных продуктов [11] и белка [12]. Цифровой
материал обработан статистически с использованием t-критерия Стьюдента, результаты
представлены как M ± m.

Жабры. Внесение в среду ТДТМА вызывало увеличение концентрации ТБК-активных
продуктов. В сравнении с контрольной группой рост составил 31,5% (p 6 0,01) (табл. 1).
Высокую чувствительность жабр к TДTMA можно объяснить непосредственным контак-
том с внешней средой. Как респираторный орган они имеют большую площадь поверхнос-
ти, тонкий водно-гематический барьер [13] и поэтому оказываются более доступными для
действия детергента.

Окислительная нагрузка компенсировалась в основном со стороны системы СОД — ка-
талаза. Активности этих ферментов в сравнении с контролем увеличились соответственно
в 6,0 раз (p 6 0,001) и 1,7 раза (p 6 0,01) (рис. 1). СОД и каталаза функционируют в тесной
взаимосвязи. СОД инактивирует O−

2
, что предполагает нарастание в клетке содержания

пероксида водорода:

2O−

2
+ 2H+ = H2O2 + O2 [14].

Токсичный H2O2, в свою очередь, обезвреживается каталазой, обладающей низким срод-
ством к данному соединению.

Действие TДTMA затрагивало также состояние глутатионпероксидной системы (ГПС).
Содержание GSH в жаберной ткани увеличилось в 1,7 раза (p 6 0,05). Это происходило
на фоне изменения активностей сопряженных с ним ферментов: ГР и ГП. Активность ГР
повышалась в 1,45 раза (p 6 0,05), а ГП — снижалась в 1,6 раза (p 6 0,05) (рис. 2).

Таблица 1. Содержание ТБК-активных продуктов в тканях мидий в контроле и условиях действия ТДТМА,
мкмоль МДА/мг ткани (M ±m)

Тип ткани
Контроль TДTMA

n M ±m n M ±m

Гепатопанкреас 18 445,9 ± 59,9 16 432,4 ± 32,0

Жабры 17 260,1 ± 28,5 16 379,9 ± 36,8
∗

Нога 16 227,5 ± 38,7 18 480,8 ± 117,5

Пр и м е ч а н и е . n — число особей.
∗

p < 0,05 в сравнении с контролем.
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Рис. 1. Активность СОД, каталазы и пероксидазы
в тканях мидий в контроле и условиях действия
TДTMA

Рис. 2. Активность ферментов ГПС и содержа-
ние GSH в тканях мидий в контроле и условиях
действия TДTMA

Подобное соотношение процессов позволяет говорить о том, что ГПС не задействована
в нейтрализации окислительной нагрузки. Снижение активности ГП, обладающей низким
сродством к пероксиду водорода, может быть вызвано ингибирующим влиянием высоких
концентраций H2O2 [14]. Рост же содержания GSH, обусловленный изменением активностей
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ГП и ГР, может служить резервом для последующей нейтрализации низких концентраций
H2O2.

Не следует исключать из внимания и самостоятельное антиоксидантное значение GSH
для защиты клеток от окислительного повреждения [14, 15]. Это выражается в его спо-
собности перехватывать различные формы свободнорадикальных продуктов, в том числе
пероксид водорода, гидроксильный радикал. В этой связи рост содержания GSH в жабрах
можно рассматривать и как свидетельство формирования адаптивного ответа ткани на
действие окислительного стресса [15].

Нога. В ноге моллюска реакции АО комплекса в условиях действия ТДТМА качествен-
но совпадали с таковыми в жабрах. Это выражалось в увеличении содержания ТБК-актив-
ных продуктов (см. табл. 1), повышении активности СОД и каталазы (см. рис. 1). На этом
фоне обнаружены также изменения показателей ГПС: увеличение активности ГР и уровня
GSH. Различия составили 1,7 и 2,5 раза (p 6 0,05) соответственно (см. рис. 2). Активность
ГП при этом оставалась неизменной (см. рис. 2).

Гепатопанкреас. Гепатопанкреас, относящийся к группе внутренних органов, не под-
вергался окислительной нагрузке при действии ТДТМА, о чем свидетельствовало отсут-
ствие реакций со стороны АО комплекса, а также снижение активности каталазы в 2 раза
(p 6 0,05).

Таким образом, полученные результаты позволяют заключить, что катионный детер-
гент ТДТМА оказывает прямое повреждающее действие на периферические ткани мидий —
жабры и ногу. Это подтверждается увеличением содержания ТБК-активных продуктов.
Ключевая роль в нейтрализации окислительной нагрузки принадлежит системе СОД — ка-
талаза. ГПС тканей ориентирована на наращивание ресурса GSH. Состояние АО комплекса
внутренних органов моллюска (гепатопанкреас) при действии детергента не изменяется.
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Здатнiсть рослин проводити свiтло до ризосфери

Phaseolus vulgaris plants able to provide light to rhizosphere indirectly through their ground
parts and roots. The results of our investigation evidence that a half of green light arrives to
rhizosphere by the unknown mechanism with the help of the transformation of light energy
from a higher power level to a lower one. Red light almost doesn’t get into rhizosphere in the
vegetation period, but has possibility to reach it after the disappearance of underground parts.
2 hours after irradiation of higher plants by a SOS dose of 50 Gy, light transfer to rhizosphere
increases by at least 5 times.

Грунтовi водоростi знаходяться у складних взаємовiдносинах з iншими органiзмами бiоце-
нозiв — вiрусами, бактерiями, грибами, рослинами, тваринами. Захищаючи грунт вiд ерозiї,
вони збагачують його азотом, рiзноманiтними органiчними речовинами, включаючи бiоло-
гiчно активнi [1]. Зокрема, водоростi застосовують при оцiнцi стану грунту, пiдвищеннi його
водоутримуючої здатностi, у виробництвi бiологiчних добрив на основi азотфiксаторiв.

Завдяки дослiдженням альгологiв вiдомо, що водоростi, значна частина яких є облiгат-
ними фотоавтотрофами, iснують не лише у верхнiх шарах грунту, а й зустрiчаються на
глибинах до кiлькох метрiв [2]. При цьому вони не просто знаходяться у станi дiаспор, а
й активно там вегетують [3]. У середньому в 1 г верхнього шару грунту (≈ 2 см углиб)
налiчують 103–106 клiтин рiзних видiв водоростей [2]. Вони виявленi навiть на вiдстанi
1700 м вiд входу в печеру [4]. Такi данi свiдчать про те, що або водоростi використовують
готовi органiчнi сполуки, або їх фотосинтетичний апарат здатний сприймати кванти свiтла
навiть дуже малої iнтенсивностi.

Свiтло не може проникати глибоко в грунт. У свiтлому кварцовому пiску з частинками
4–6 мм на глибину 2 см проникає лише 0,001% свiтла, а в дрiбному пiску з частинками
0,5–0,1 мм така кiлькiсть свiтла проникає лише на глибину 1 мм [5]. Таким чином, зона
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