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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÂÏËÈÂÓ ÍÈÇÜÊÈÕ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²É
²ÎÍ²Â ÂÀÆÊÈÕ ÌÅÒÀË²Â ÍÀ ÂÌ²ÑÒ β-ÊÀÐÎÒÈÍÓ Â

ÎÐÃÀÍ²ÇÌ² LYMNAEA STAGNALIS

Äîñë³äæåíî âïëèâ ³îí³â êàäì³þ (Cd2+, 0,01 ìã/äì3), öèíêó (Zn2+, 0,02 ìã/äì3), êóï-
ðóìó (Cu2+, 0,002 ìã/äì3), ïëþìáóìó (Pb2+, 0,02 ìã/äì3), õðîìó (Cr3+, 0,01 ìã/äì3), ìàíãà-
íó (Mn2+, 0,02 ìã/äì3) òà í³êåëþ (Ni2+, 0,02 ìã/äì3) íà âì³ñò β-êàðîòèíó â ãåìîë³ìô³,
ãåïàòîïàíêðåàñ³, ìàíò³¿ òà íîç³ Lymnaea stagnalis. Âñòàíîâëåíî âì³ñò îáãîâîðþâà-
íîãî êàðîòèíî¿äó â òêàíèíàõ (îðãàíàõ) ìîëþñê³â çà ð³çíî¿ åêñïîçèö³¿ (2, 7, 14 òà
21 äîáà) òâàðèí ó òîêñè÷íîìó ñåðåäîâèù³. Ïîêàçàíî, ùî çì³íè ïîêàçíèê³â õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íåë³í³éíîþ äèíàì³êîþ, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç ïðèðîäîþ òà ñïåöèô³÷í³ñòþ ä³¿
äîñë³äæóâàíèõ ³îí³â, òðèâàë³ñòþ åêñïîçèö³¿ òâàðèí â òîêñè÷íèõ ðîç÷èíàõ òà ìåòà-
áîë³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè îðãàí³â òà òêàíèí ìîëþñê³â.

Âñòàíîâëåíî, ùî ä³ÿ ³îí³â Cr3+, Mn2+, Cu2+, Ni2+ òà Cd2+ ïðîòÿãîì 2 ä³á ïðèçâî-
äèòü äî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó β-êàðîòèíó ó ãåìîë³ìô³ L. stagnalis, ùî âêàçóº íà ðîçâè-
òîê ìèòòºâî¿, ñïðÿìîâàíî¿ íà ï³äòðèìêó ãîìåîñòàçó, â³äïîâ³ä³ öèõ òâàðèí íà
òîêñè÷íó ä³þ. Ó ãåïàòîïàíêðåàñ³, ìàíò³¿ òà íîç³ L. stagnalis ³îíè õðîìó (åêñïîçèö³ÿ
2 äîáè) îáóìîâëþâàëè çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèê³â â 1,43—2,05 ðàçà (p≤0,05—0,001), à äè-
íàì³êà âì³ñòó β-êàðîòèíó çà ³íêóáàö³¿ ìîëþñê³â ó ðîç÷èíàõ óñ³õ ³íøèõ äîñë³äæåíèõ
íàìè ³îí³â áóëà îðãàíîñïåöèô³÷íîþ.

Âèÿâëåíî, ùî ïðè ïðîëîíãóâàíí³ âïëèâó Mn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Cr3+òà Zn2+ äî
14 ä³á ïîñèëþºòüñÿ ¿õ ³íã³áóþ÷èé âïëèâ íà ìåòàáîë³çì L. stagnalis, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ
çìåíøåííÿì âì³ñòó β-êàðîòèíó ó âñüîìó ¿õ ò³ë³ íà 12,20—66,91 % (âèíÿòîê — ãå-
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ìîë³ìôà òâàðèí, ó ÿê³é çàô³êñîâàíî ñóòòºâå çðîñòàííÿ ïîêàçíèê³â çà ä³¿ Cr3+ (â 3,22
ðàçà (p ≤ 0,001) òà íîãà, ó ÿê³é â³äì³÷åíî ð³âåíü êîíòðîëþ çà ä³¿ ³îí³â í³êåëþ).

Ïðîâåäåíèé ³ºðàðõ³÷íèé êëàñòåðíèé àíàë³ç, ÿêèé äîçâîëèâ âèÿâèòè çàêîíî-
ì³ðíîñò³ âïëèâó ³îí³â ÂÌ (åêñïîçèö³ÿ 2, 7, 14 òà 21 äîáà) íà âì³ñò β-êàðîòèíó ó ãå-
ìîë³ìô³, ãåïàòîïàíêðåàñ³, ìàíò³¿ òà íîç³ L. stagnalis.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: β-êàðîòèí, âàæê³ ìåòàëè, àíòèîêñèäàíòíà àêòèâí³ñòü, îêèñ-

ëþâàëüíèé ñòðåñ, ìåòàáîë³÷íà àäàïòàö³ÿ, ïð³ñíîâîäí³ ìîëþñêè.

Â ðåçóëüòàò³ àíòðîïîãåííî¿ ä³ÿëüíîñò³ ñåðéîçíîþ åêîëîã³÷íîþ ïðîá-
ëåìîþ íà ñüîãîäí³ º çàáðóäíåííÿ ïðèðîäíèõ âîä õ³ì³÷íèìè ñïîëóêàìè,
ùî ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ÿê³ñíî íîâèõ óìîâ ñåðåäîâèùà ³ñíóâàííÿ
ã³äðîá³îíò³â òà âïëèâàº íà ³ñíóâàííÿ íå ëèøå îêðåìèõ âèä³â, ïîïóëÿö³é,
àëå ³ åêîñèñòåìè çàãàëîì. Ñåðåä åêîòîêñèêàíò³â ïð³îðèòåòíîþ ãðóïîþ º
âàæê³ ìåòàëè (ÂÌ), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ, ìàþòü âè-
ñîêó á³îàêóìóëÿòèâíó çäàòí³ñòü, ìîæóòü ì³ãðóâàòè ëàíöþãàìè æèâëåííÿ
òà íàêîïè÷óâàòèñü íà âñ³õ éîãî ð³âíÿõ [3, 7, 15, 16, 18, 25]. ²îíè ÂÌ º íå-
çàì³ííèìè äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ âîäíèõ òâàðèí, â³ä³ãðàþ÷è âàæëèâó ðîëü
â ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñàõ, áóäó÷è êîìïîíåíòàìè ôåðìåíò³â òà á³ëê³â, îä-
íàê çà á³ëüø âèñîêèõ ¿õ êîíöåíòðàö³é ñòàþòü òîêñè÷íèìè òà âèêëèêàþòü
ïîðóøåííÿ íà ð³çíèõ ð³âíÿõ îðãàí³çàö³¿ æèâî¿ ìàòåð³¿ [3, 12].

Îäí³ºþ ç ïðè÷èí òîêñè÷íî¿ ä³¿ ³îí³â ÂÌ íà îðãàí³çì ã³äðîá³îíò³â º
³íäóêîâàíèé íèìè îêèñëþâàëüíèé ñòðåñ, ÿêèé âèíèêàº âíàñë³äîê óòâî-
ðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ (ÀÔÊ), êîòð³ º ïðîì³æíèìè ïðîäóêòàìè íå-
ïîâíîãî â³äíîâëåííÿ êèñíþ â äèõàëüíîìó ëàíöþç³. ÀÔÊ ìàþòü âèñîêó
õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü, çäàòí³ ³í³ö³þâàòè øâèäê³ ëàíöþãîâ³ ðåàêö³¿ îêèñëåí-
íÿ ñóáñòðàò³â ç óòâîðåííÿì ïðîäóêò³â ¿õ ìîäèô³êàö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî
äèñáàëàíñó îêèñíî-â³äíîâíîãî ñòàíó êë³òèíè, ïîøêîäæåííÿ îñíîâíèõ
ìîëåêóë òà íàäìîëåêóëÿðíèõ êë³òèííèõ ñòðóêòóð, à òàêîæ ðîçâèòêó ð³ç-
íèõ ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â [14, 16, 23].

Â³äîìî, ùî îäíèì ³ç êðèòåð³¿â îö³íêè òîêñè÷íîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà (îñîáëèâî îêèñëþâàëüíîãî ïîøêîäæåííÿ, âèêëèêàíîãî õ³ì³÷-
íèìè àãåíòàìè) º áàëàíñ ì³æ ïðîîêñèäàíòíèìè åíäîãåííèìè é åêçîãåí-
íèìè ÷èííèêàìè òà àíòèîêñèäàíòíîþ ñèñòåìîþ îðãàí³çìó [14, 17, 24].

Îäíèì ç åëåìåíò³â íåôåðìåíòàòèâíî¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ã³ä-
ðîá³îíò³â º êàðîòèíî¿äí³ ï³ãìåíòè, ÿê³ çäàòí³ íåéòðàë³çóâàòè â³ëüí³ ðàäè-
êàëè é ñèíãëåòíèé êèñåíü òà âèñòóïàòè åôåêòèâíèìè àíòèîêñèäàíòàìè,
ïîïåðåäæóþ÷è îêèñëþâàëüíå ïîøêîäæåííÿ êë³òèíè [8, 10, 16, 26]. Îêð³ì
öüîãî, êàðîòèíî¿äí³ ï³ãìåíòè ï³äâèùóþòü åôåêòèâí³ñòü ³ìóííî¿ ðåàêö³¿
áåçõðåáåòíèõ òâàðèí òà ñòèìóëþþòü êîìïîíåíòè ¿õ âðîäæåíîãî ³ìóí³òå-
òó [21]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, êàðîòèíî¿äè º îäíèì ³ç ÷èííèê³â, ùî ï³äâèùóº
òîêñèêîðåçèñòåíòí³ñòü âîäíèõ îðãàí³çì³â, çàáåçïå÷óº ¿õ á³îõ³ì³÷íó àäàï-
òàö³þ äî çì³íþâàíèõ ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà, à òàêîæ º îäíèì ç
êðèòåð³¿â îö³íêè åêîòîêñèêîëîã³÷íîãî ñòàíó òà ìåòàë³÷íîãî çàáðóäíåííÿ
ã³äðîöåíîç³â [6].

Çâàæàþ÷è íà âñå çàçíà÷åíå, àêòóàëüíèì º äîñë³äæåííÿ âïëèâó ³îí³â
ÂÌ íà âì³ñò β-êàðîòèíó â îðãàí³çì³ ïð³ñíîâîäíèõ ìîëþñê³â, ÿê³, çàâäÿêè
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ðÿäó îñîáëèâîñòåé, º óí³êàëüíîþ ìîäåëëþ äëÿ äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â
ïîðóøåíü ãîìåîñòàçó, âèêëèêàíèõ òîêñè÷íèìè àãåíòàìè. Íàìè âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ³îíè Cd2+ (0,5 òà 2 ÃÄÊ) âèêëèêàþòü äîçî- òà ÷àñîçàëåæí³ çì³íè
âì³ñòó β-êàðîòèíó â îðãàí³çì³ Lymnaea stagnalis, ùî âèñòóïàº àäàïòèâíîþ
â³äïîâ³ääþ òâàðèíè, ñïðÿìîâàíîþ íà ï³äòðèìêó ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ çà
òîêñè÷íî¿ ä³¿ [3]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ êîìï-
ëåêñíîãî äîñë³äæåííÿ, ÿêå á äîçâîëèëî çìîäåëþâàòè âïëèâ íàéá³ëüø ïî-
øèðåíèõ ³îí³â ÂÌ ã³äðîöåíîç³â Æèòîìèðñüêîãî Ïîë³ññÿ íà âì³ñò îáãîâî-
ðþâàíîãî êàðîòèíî¿äó â òêàíèíàõ ³ îðãàíàõ L. stagnalis.

Ïîïåðåäí³ìè íàøèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî âïëèâ äîïî-
ðîãîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ (0,5 ÃÄÊ) ³îí³â ÂÌ íà âì³ñò β-êàðîòèíó â îðãàí³çì³
L. stagnalis º áàãàòîâåêòîðíèì ³ ìàº ðåãóëÿòîðíî-òîêñè÷íèé ïðèíöèï ä³¿
[13], ùî îáóìîâèëî äîö³ëüí³ñòü âèâ÷åííÿ äèíàì³êè âì³ñòó îáãîâîðþâà-
íîãî êàðîòèíî¿äó â òêàíèíàõ ³ îðãàíàõ öèõ ìîëþñê³â ïðè çá³ëüøåíí³ êîí-
öåíòðàö³¿ òîêñèêàíò³â.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ìàòåð³àë: 640 åêç. Lymnaea stagnalis (L�nnaeus, 1758), ç³áðàíèõ ó âå-
ðåñí³ — ëèñòîïàä³. Òâàðèí î÷èùóâàëè â³ä îáðîñòàíü ³ äîííèõ â³äêëàä³â ³
ï³ääàâàëè àêë³ìàö³¿ ïðîòÿãîì 14 ä³á. Äëÿ äîñë³äæåííÿ â³ä³áðàíî îäíîòè-
ïîâèõ íå³íâàçîâàíèõ îñîáèí ç³ ñòàíäàðòíèìè ðîçì³ðíî-âàãîâèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè (m = 5,18±1,22 ã; l = 44,8±3,26 ìì; h = 25,91±3,46 ìì). Ðîç-
ì³ðíî-âàãîâ³ õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷àëè øòàíãåíöèðêóëåì òà åëåêòðîí-
íèìè âàãàìè (WPS 1200) ç òî÷í³ñòþ äî 0,01 ã.

Äëÿ óíèêíåííÿ âçàºìîâïëèâó êàò³îíó òà àí³îíó â ÿêîñò³ òîêñèêàíò³â
âèêîðèñòàíî ÑuÑl2·2Í2O, ÐbÑl2, CdCl2·2,5Í2O, ZnCl2, MnCl2·4H2O,
NiCl2·6H2O òà Cr(CH3COO)3 ç ìàðêóâàííÿì «÷äà». Ðîçðàõóíîê êîíöåíò-
ðàö³é òîêñèêàíò³â ïðîâåäåíî íà êàò³îí. Â îñíîâíîìó òîêñèêîëîã³÷íîìó
åêñïåðèìåíò³ âèêîðèñòàíî êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êàäì³þ (Cd2+, 0,01 ìã/äì3),
öèíêó (Zn2+, 0,02 ìã/äì3), êóïðóìó (Cu2+, 0,002 ìã/äì3), ïëþìáóìó (Pb2+,
0,02 ìã/äì3), õðîìó (Cr3+, 0,01 ìã/äì3), ìàíãàíó (Mn2+, 0,02 ìã/äì3) òà
í³êåëþ (Ni2+, 0,02 ìã/äì3), ÿê³ â³äïîâ³äàëè 2 ÃÄÊðèáîãîñï. [2]. Åêñïîçèö³ÿ — 2,
7, 14 òà 21 äîáà. Ðîç÷èíè ãîòóâàëè íà äåõëîðîâàí³é âîä³ (ðÍ = 7,2—7,5; T =
18—20 oÑ; âì³ñò êèñíþ 8,5—8,9 ìã/äì3). Çì³íó òîêñè÷íîãî ñåðåäîâèùà äëÿ
âèäàëåííÿ ìåòàáîë³ò³â òâàðèí ³ ï³äòðèìêè ïîñò³éíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òîêñè-
êàíò³â ïðîâîäèëè ÷åðåç êîæí³ 24 ãîä. ²íêóáàö³éíèì ñåðåäîâèùåì äëÿ
êîíòðîëüíî¿ ãðóïè ìîëþñê³â ñëóãóâàëà âîäîïðîâ³äíà äåõëîðîâàíà âîäà
áåç äîäàâàííÿ òîêñèêàíòó.

Â åêñïåðèìåíò³ âèêîðèñòàíî ãåïàòîïàíêðåàñ, ìàíò³þ òà íîãó, ÿêó îò-
ðèìóâàëè, àíàòîìóþ÷è òâàðèí, à òàêîæ ãåìîë³ìôó, îòðèìàíó ìåòîäîì
ïðÿìîãî çíåêðîâëåííÿ. Îðãàíè ãîìîãåí³çóâàëè ³ ïðîâîäèëè åêñòðàêö³þ
ãåêñàíîì (1:4). Ñóìàðíèé âì³ñò â³äíîâëåíîãîβ-êàðîòèíó âèçíà÷àëè çà ìå-
òîäèêîþ [22]. Âñüîãî âèêîíàíî 2560 á³îõ³ì³÷íèõ àíàë³çè.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè çàãàëüíî-
ïðèéíÿòèìè ñòàòèñòè÷íèìè ìåòîäàìè ³ç çàñòîñóâàííÿì t-êðèòåð³þ Ñò’þ-
äåíòà. Ðîçá³æíîñò³ ââàæàëè ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíèìè ïðè p≤0,05—0,001.
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Êëàñòåðíèé àíàë³ç ïðîâåäåíî ìåòîäîì äåðåâîïîä³áíî¿ êëàñòåðèçàö³¿
(³ºðàðõ³÷íà êëàñòåðèçàö³ÿ, tree clustering) ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòó ïðî-
ãðàìè Statistica 10 [5].

Ó ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ åêñïåðèìåíòó íîðìè á³îåòèêè ïîðóøåí³ íå áó-
ëè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Â³äîìî, ùî ³îíè ÂÌ, ÿê³ º íåâ³ä’ºìíèìè êîìïîíåíòàìè ã³äðîåêîñè-
ñòåì, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíîþ õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ, â³äð³çíÿþòüñÿ ð³â-
íåì ïðîíèêíîñò³ â êë³òèíè ïîâåðõíåâèõ òà âíóòð³øí³õ îðãàí³â òà ñòóïå-
íåì íàêîïè÷åííÿ â òêàíèíàõ, ó çâ’ÿçêó ç ÷èì ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè ïîäâ³éíó
ðîëü, âèêëèêàþ÷è îêèñëþâàëüíå ïîøêîäæåííÿ êë³òèííèõ êîìïîíåíò³â
ã³äðîá³îíò³â, àáî æ âèñòóïàþ÷è âàæëèâèì âòîðèííèì ìåññåíäæåðîì äëÿ
àêòèâàö³¿ ¿õ ñèñòåìè çàõèñòó [1, 4, 16, 19].

Â³äîìî, ùî êîìïåíñàòîðíî-àäàïòèâíà â³äïîâ³äü âîäíèõ îðãàí³çì³â
íà ä³þ òîêñèêàíò³â âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ ³ ìåõàí³çìîì íàäõîäæåííÿ
ìåòàëó â îðãàí³çì, ñòóïåíåì éîãî íàêîïè÷åííÿ â ìåòàáîë³÷íî àêòèâíèõ
ñòðóêòóðàõ, à òàêîæ çàëåæèòü â³ä ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà ô³ç³î-
ëîã³÷íî¿ ðîë³ ìåòàëó â îðãàí³çì³ [1].

Äîñë³äæóâàí³ íàìè ³îíè ÂÌ â³äð³çíÿþòüñÿ ðÿäîì âèùå íàâåäåíèõ
îçíàê, ó çâ’ÿçêó ç ÷èì º íåîäíàêîâî òîêñè÷íèìè äëÿ L. stagnalis òà âèêëè-
êàþòü ð³çíîãî ñòóïåíÿ ðîçâèòîê ïàòîëîã³÷íèõ òà êîìïåíñàö³éíèõ çì³í ó
âèãëÿä³ ìîäèô³êàö³é ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòó β-êàðîòèíó â ¿õ òêàíèíàõ ³ îðãà-
íàõ.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò β-êàðîòè-
íó â îðãàí³çì³ L. stagnalis çà ä³¿ Cd2+, Zn2+, Cr3+, Mn2+, Ni2+, Cu2+, Pb2+ (2 ÃÄÊ)
õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîñèòü íåë³í³éíîþ äèíàì³êîþ, ïîâ’ÿçàíîþ ³ç ïðèðîäîþ
òà ñïåöèô³÷í³ñòþ ä³¿ äîñë³äæóâàíèõ ³îí³â, òðèâàë³ñòþ åêñïîçèö³¿ òâàðèí â
òîêñè÷íèõ ðîç÷èíàõ (2, 7, 14, 21 äîáà) òà ìåòàáîë³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè
äîñë³äæóâàíèõ îðãàí³â òà òêàíèí (ðèñ. 1).

Ç’ÿñîâàíî, ùî 48-ãîäèííà åêñïîçèö³ÿ L. stagnalis ó òîêñè÷íèõ ðîç÷è-
íàõ ìàéæå âñ³õ äîñë³äæåíèõ íàìè ³îí³â ïðèçâåëà äî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
β-êàðîòèíó ó ¿õ ãåìîë³ìô³, ùî, ³ìîâ³ðíî, âêàçóº íà ðîçâèòîê ìèòòºâî¿
â³äïîâ³ä³ òâàðèí íà òîêñè÷íó ä³þ òà ìîäóëÿö³þ íàÿâíèõ â á³îñèñòåì³ ðå-
ñóðñ³â, ùî º íåîáõ³äíèì äëÿ æèòòºçàáåçïå÷åííÿ òà ï³äòðèìàííÿ ¿õ ñò³é-
êîñò³ [1].

Òàêå çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèê³â òàêîæ ïîÿñíþºòüñÿ çäàòí³ñòþ êàðîòè-
íî¿ä³â ãåìîë³ìôè äåïîíóâàòè êèñåíü, ùî âïëèâàº íà ³íòåíñèâí³ñòü â³ëü-
íîðàäèêàëüíîãî îêèñëåííÿ, âèêëèêàíîãî äîñë³äæóâàíèìè ³îíàìè.

Çíà÷íå â³äõèëåííÿ â³ä êîíòðîëþ (íà 81,48 %) (p≤0,01) çàô³êñîâàíî çà
ä³¿ ³îí³â Cr3+. Õðîì, ÿê â³äîìî, º á³îô³ëüíèì ì³êðîåëåìåíòîì òà ïðîÿâëÿº
á³îëîã³÷íó ðîëü â åêîñèñòåìàõ çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ îêèñëåííÿ. Ó ïðèðîä-
íèõ óìîâàõ íàéá³ëüø ñò³éêèì º éîí Cr3+, ÿêèé ÷èíèòü ãåíîòîêñè÷íó ä³þ
òà ìîæå âèêëèêàòè îêèñëþâàëüíå ïîøêîäæåííÿ êë³òèíè ð³çíèìè ìîëå-
êóëÿðíèìè ìåõàí³çìàìè. Òîìó, òàêå çá³ëüøåííÿ β-êàðîòèíó çà ä³¿ Cr3+

ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî àêòèâ³çàö³þ çàõèñíèõ ñèë îðãàí³çìó ìîëþñê³â ó â³ä-
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ïîâ³äü íà òîêñè÷íèé âïëèâ, àäæå ïîñèëåííÿ ïðîîêñèäàíòíèõ ïðîöåñ³â
³íäóêóº ôåðìåíòàòèâíó àíòèîêñèäàíòíó àêòèâí³ñòü òà âèêëèêàº ï³äâè-
ùåííÿ ð³âíÿ íåôåðìåíòàòèâíèõ àíòèîêñèäàíò³â â êë³òèí³ [8].

Çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèê³â âì³ñòóβ-êàðîòèíó ó ãåìîë³ìô³ â³äì³÷åíî çà ä³¿
³îí³â Cu2+ (íà 11,11 %), Cd2+(íà 16,48 %), Ni2+ (íà 33,33 %) òà Mn2+ (íà
81,48 %). Âîäíî÷àñ, ³îíè Zn2+ îáóìîâëþþòü çìåíøåííÿ âì³ñòóβ-êàðîòèíó
(íà 62,6 %) (p≤0,05), ùî ïîÿñíþºòüñÿ, éìîâ³ðíî, ¿õ ó÷àñòþ â ìåòàáîë³çì³
ðåòèíîëó â îðãàí³çì³ ã³äðîá³îíò³â. Îêð³ì öüîãî, öèíê ìàº àíòèîêñèäàíòí³
âëàñòèâîñò³ òà âõîäèòü äî ñêëàäó êëþ÷îâîãî àíòèîêñèäàíòíîãî åíçèìó
ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ), ó çâ’ÿçêó ç ÷èì ð³âåíü ÏÎË, î÷åâèäíî, ó
äîñë³äí³é ãðóï³ º íèæ÷èì ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíîþ. Ñàìå òîìó, çà ä³¿
³îí³â Zn2+ íå âèíèêàº íåîáõ³äíîñò³ ó âèëó÷åíí³ β-êàðîòèíó ç äåïî òà íàä-
õîäæåííÿ éîãî â òêàíèíó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ÀÎ çàõèñòó.

²îíè ïëþìáóìó íå ïðèçâîäèëè äî çì³í ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòó β-êàðîòèíó
â ãåìîë³ìô³ L. stagnalis, àäæå öåé ÂÌ º òèïîâèì òîêñèêàíòîì òà íå áåðå
ó÷àñò³ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñàõ, ó çâ’ÿçêó ç ÷èì äîñë³äæåíà
éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ùå íå ñïðèéìàºòüñÿ ÿê ä³þ÷à òà íå âèêëèêàº â³ä-
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Ðèñ. 1. Âïëèâ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â (2 ÃÄÊ) íà âì³ñò β-êàðîòèíó (M±mx, n = 10) â îð-
ãàí³çì³ L. stagnalis (åêñïîçèö³ÿ 2 äîáè): à — ãåìîë³ìôà; á — ãåïàòîïàíêðåàñ; â —
ìàíò³ÿ; ã — íîãà. Òóò ³ íà ðèñ. 2—4: ïî îñ³ àáñöèñ — âèêîðèñòàí³ â äîñë³äæåíí³ ³îíè,
ïî îñ³ îðäèíàò — âì³ñò β-êàðîòèíó (ìã/ã ñèðî¿ òêàíèíè); * — ð<0,05; ** — ð<0,01;***
— ð<0,001.



ïîâ³äíî¿ ðåàêö³¿ äîñë³äæóâàíî¿ òêàíèíè. Ùîäî îðãàí³â L. stagnalis, òî
çàô³êñîâàíî áàãàòîâåêòîðíèé âïëèâ ³îí³â äîñë³äæåíèõ ìåòàë³â íà âì³ñò â
íèõ β-êàðîòèíó.

Âñòàíîâëåíî, ùî ³îíè Cr3+ îáóìîâëþâàëè çá³ëüøåííÿ îáãîâîðþâàíèõ
ïîêàçíèê³â íà 45,73 % (p<0,01) ó ãåïàòîïàíêðåàñ³, íà 44,74 % (p<0,05) ó
ìàíò³¿ òà â 2,09 ðàçà (p<0,001) ó íîç³ äîñë³äæóâàíèõ ìîëþñê³â. ²îí Cr3+ º
ñèëüíèì îêèñíþâà÷åì òà, ÿê â³äîìî, ïîïàäàþ÷è â êë³òèíè, ìîæå çâ’ÿçóâà-
òèñü ç ë³ãàíäàìè àáî æ áðàòè ó÷àñòü ó îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñàõ, âèêëè-
êàþ÷è îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â, á³ëê³â, ÄÍÊ ÷è âèêëèêàòè âèñíàæåííÿ ãëó-
òàò³îíó [14]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò β-êàðîòèíó, ÿêèé çì³ö-
íþº ³ìóí³òåò òâàðèíè òà äîïîìàãàº åíäîãåííèì ôåðìåíòàì äåòîêñèêóâà-
òè â³ëüí³ ðàäèêàëè, ùî óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ³ìóííî¿ àêòèâíîñò³, ùî ³
ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàøèìè äîñë³äæåííÿìè.

Çà óìîâè ³íòîêñèêàö³¿ óñ³ìà ³íøèìè ³îíàìè âì³ñò β-êàðîòèíó áóâ äî-
ñèòü îðãàíîñïåöèô³÷íèì. Çîêðåìà, ä³ÿ ³îí³â Zn2+òà Cd2+ âèêëèêàëà çá³ëü-
øåííÿ ïîêàçíèê³â ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ òà íîç³ (íà 18,5—46,58 %), îäíàê ó
ìàíò³¿ äîñë³äæóâàíèõ òâàðèí ³îíè Zn2+îáóìîâëþâàëè çìåíøåííÿ âì³ñòó
êàðîòèíî¿äó íà 34,81 % (p≤0,05), à ³îíè Cd2+ íà äàíèé ïîêàçíèê íå âïëèâà-
ëè.

Äâîäîáîâà ä³ÿ Ni2+ òà Mn2+ âèêëèêàëà çìåíøåííÿ âì³ñòó β-êàðîòèíó
íà 37,9—40,83% (p≤0,05) ó ãåïàòîïàíêðåàñ³, éîãî çá³ëüøåííÿ íà 23,24—
37,5 % ó ìàíò³¿, à äëÿ íîãè íå âñòàíîâëåíî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèõ â³ä-
ì³ííîñòåé. Òàêà æ íåë³í³éíà îðãàíîñïåöèô³÷íà äèíàì³êà çàô³êñîâàíà ³ çà
ä³¿ ³îí³â Pb2+, ÿê³ âèêëèêàëè çìåíøåííÿ ïîêàçíèê³â (íà 25,36 %) ó ìàíò³¿, ¿õ
çá³ëüøåííÿ (íà 13,22%) ó íîç³, à ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ íå ïðîÿâëÿëè çì³í
ùîäî âì³ñòó β-êàðîòèíó. Çà ä³¿ ³îí³â êóïðóìó âì³ñò β-êàðîòèíó çìåíøó-
âàâñÿ íà 15,47 % ó ìàíò³¿. Ðàçîì ç òèì, äëÿ ãåïàòîïàíêðåàñó òà íîãè íå
çàô³êñîâàíî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèõ â³äì³ííîñòåé, ùî ïîâ’ÿçàíî, ³ìî-
â³ðíî, ³ç ó÷àñòþ äàíîãî åëåìåíòó â ñèíòåç³ êèñåíüòðàíñïîðòíîãî á³ëêà
L. stagnalis ãåìîö³àí³íó.

Ïðè çá³ëüøåíí³ åêñïîçèö³¿ òîêñèêîëîã³÷íîãî äîñë³äó äî 7 ä³á çà ä³¿
Ni2+, Cd2+ òà Cr3+ çàô³êñîâàíî ñòèìóëÿö³þ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³
L. stagnalis, ùî ïðîÿâèëîñÿ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó β-êàðîòèíó ó ãåìîë³ìô³

òâàðèí íà 14,5—35,4 %. (ðèñ. 2).
Òàêà äèíàì³êà ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî àêòèâàö³þ çàãàëüíî¿ àíòèîêñèäàíò-

íî¿ àêòèâíîñò³ îðãàí³çìó ìîëþñê³â, ÿêà, ³ìîâ³ðíî, ìàº êîìïåíñàòîðíèé
õàðàêòåð ³ âèíèêàº ó â³äïîâ³äü íà òîêñè÷íó ä³þ.

Âîäíî÷àñ, ä³ÿ ³îí³â Mn2+ òà Zn2+ îáóìîâèëà çíèæåííÿ äîñë³äæóâàíèõ
ïîêàçíèê³â (íà 13,5—29,0 %) (p≤0,05), à ïåðåáóâàííÿ â ñåðåäîâèù³ ç ³îíà-
ìè ïëþìáóìó ÷è êóïðóìó íå âèêëèêàëî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèõ â³ä-
ì³ííîñòåé ó äîñë³äæóâàí³é òêàíèí³.

Ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ ìîëþñê³â ç³ çá³ëüøåííÿì åêñïîçèö³¿ äî 7 ä³á çà ä³¿
³îí³â Cr3+, Cd2+, Zn2+ òà Ni2+ â³äì³÷àºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó β-êàðîòèíó â
1,2—2,2 ðàçà. Ïðè öüîìó íàéá³ëüø çíà÷íå â³äõèëåííÿ â³ä êîíòðîëþ çà-
ô³êñîâàíî çà ä³¿ ³îí³â öèíêó (â 2,2 ðàçà (p≤0,01), ÿêèé, ïîòðàïëÿþ÷è äî îð-

84

Êèðè÷óê Ã.ª., Ìóçèêà Ë.Â., Ìèêóëà Ì.Ì.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2024. 60(2)



ãàí³çìó ã³äðîá³îíò³â ó íàäëèøêó çóìîâëþº ì³ñöåâ³ ïîøêîäæåííÿ ¿õ ïî-
êðèâ³â ò³ëà òà ïîðîæíèíè ëåãåí³, ùî ïðèçâîäèòü äî óñêëàäíåííÿ øê³ðíî-
ãî òà ëåãåíåâîãî äèõàííÿ òà ïîðóøåííÿ îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â â
êë³òèí³. Ó â³äïîâ³äü íà ã³ïîêñ³þ â³äáóâàºòüñÿ âèëó÷åííÿ êèñíþ, äåïîíî-
âàíîãî çà ðàõóíîê ñïðÿæåíèõ ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â â ìîëåêóë³ êàðîòèíî¿äó,
â ðåçóëüòàò³ ÷îãî îáãîâîðþâàí³ ñïîëóêè íàáóâàþòü ïðèðîäíîãî çàáàðâ-
ëåííÿ òà ô³êñóþòüñÿ ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà. Îêð³ì öüîãî, äîâåäåíî
ïðîîêñèäàíòí³ âëàñòèâîñò³ íåäåïîíîâàíî¿ ôîðìè öèíêó [11, 18], ùî òà-
êîæ îáóìîâëþº ïîòðåáó îðãàíó â àíòèîêñèäàíòíîìó çàõèñò³ â³ä ÏÎË.

Ùîäî ³îí³â êóïðóìó, ìàíãàíó òà ïëþìáóìó, òî çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³
åêñïîçèö³¿ äî 7 ä³á ïîñèëèëî ¿õ ³íã³áóþ÷èé åôåêò íà âì³ñòβ-êàðîòèíó â ãå-
ïàòîïàïàíêðåàñ³ äîñë³äæóâàíèõ ìîëþñê³â, ùî ïðîÿâèëîñü çíèæåííÿì
îáãîâîðþâàíèõ ïîêàçíèê³â íà 21,3—38,4 % (p≤0,05).

Ó ìàíò³¿ L. stagnalis â³äçíà÷åíî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó β-êàðîòèíó çà ä³¿

Cd2+ (íà 49,7 % ), çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â íà 20,4—46,2 % çà ä³¿ Pb2+, Mn2+,
Cu2+ òà â³äñóòí³ñòü ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèõ â³äì³ííîñòåé âì³ñòó β-êàðî-
òèíó ïðè ³íêóáóâàíí³ ìîëþñê³â ó ðîç÷èíàõ ç ³îíàìè Cr3+, Ni2+òà Zn2+.
Ùîäî íîãè, òî òèæíåâà åêñïîçèö³ÿ òâàðèí ó ðîç÷èíàõ ç ³îíàìè öèíêó òà
êàäì³þ âèêëèêàëà çá³ëüøåííÿ âì³ñòó β-êàðîòèíó â äàíîìó îðãàí³ â³ä-
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Ðèñ. 2. Âïëèâ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â (2 ÃÄÊ) íà âì³ñò β-êàðîòèíó (M±mx, n = 10) â îð-
ãàí³çì³ L. stagnalis (åêñïîçèö³ÿ 7 ä³á): à — ãåìîë³ìôà; á — ãåïàòîïàíêðåàñ; â — ìàíò³ÿ;
ã — íîãà



ïîâ³äíî â 2,01 ðàçà (p≤0,01) òà íà 68,0 %. Çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â íà 38,0 % (p
≤0,05) îáóìîâëþâàëà ä³ÿ Mn2+, à çà ä³¿ Cr3+, Cu2+, Ni2+, Pb2+ ïîêàçíèêè
âì³ñòó β-êàðîòèíó ó êîíòðîëüíî¿ òà äîñë³äíî¿ ãðóï çíàõîäèëèñü â îäíîìó
ä³àïàçîí³ çíà÷åíü. Çá³ëüøåííÿ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ ìîëþñê³â äî 14 ä³á ïîñè-
ëèëî òîêñè÷íó ä³þ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ³îí³â òà âèêëèêà-
ëî ïîðóøåííÿ ôóíêö³îíàëüíî-ìåòàáîë³÷íîãî ãîìåîñòàçó L. stagnalis, ùî
ïðîÿâèëîñü çìåíøåííÿì âì³ñòó β-êàðîòèíó â óñ³õ äîñë³äæåíèõ îðãàíàõ
(ðèñ. 3).

Â³äì³÷åíî çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â íåçàëåæíî â³ä äîñë³äæåíîãî îðãàíó
íà 12,20—66,91 % çà ä³¿ Mn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Zn2+ òà Cr3+, ùî, ³ìîâ³ðíî,
âêàçóº íà òèì÷àñîâèé õàðàêòåð àäàïòàö³¿ L. stagnalis äî ä³¿ äîñë³äæóâàíèõ
³îí³â òà çì³íîþ ôàçè ñòèìóëÿö³¿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ôàçîþ âèñíàæåííÿ
âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ àäàïòàö³éíèõ ìåõàí³çì³â.

Âèíÿòîê ³ç çàãàëüíî¿ òåíäåíö³¿ ñêëàëà ãåìîë³ìôà, ó ÿê³é çàô³êñîâàíî
ñóòòºâå çðîñòàííÿ ïîêàçíèê³â çà ä³¿ Cr3+ (â 3,22 ðàçà (p≤0,001) òà íîãà òâà-
ðèí, ó ÿê³é íå âñòàíîâëåíî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ
êîíòðîëüíîþ ãðóïîþ òà ìîëþñêàìè, ï³ääàíèõ ä³¿ ³îí³â í³êåëþ.

Ùîäî ³îí³â ïëþìáóìó, òî çàô³êñîâàíî íåë³í³éíó îðãàíîñïåöèô³÷íó
äèíàì³êó: ïîêàçíèêè çìåíøóâàëèñü (íà 26,79 òà 33,17 %) ó ìàíò³¿ òà íîç³,

86

Êèðè÷óê Ã.ª., Ìóçèêà Ë.Â., Ìèêóëà Ì.Ì.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2024. 60(2)

Ðèñ. 3. Âïëèâ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â (2 ÃÄÊ) íà âì³ñò β-êàðîòèíó (M±mx, n = 10) â îð-
ãàí³çì³ L. stagnalis (åêñïîçèö³ÿ 14 ä³á): à — ãåìîë³ìôà; á — ãåïàòîïàíêðåàñ; â —
ìàíò³ÿ; ã — íîãà



çá³ëüøóâàëèñü íà 12,80 % ó ãåïàòîïàíêðåàñ³, à ó ãåìîë³ìô³ çíàõîäèëèñü íà
ð³âí³ êîíòðîëüíî¿ ãðóïè òâàðèí.

Çá³ëüøåííÿ ÷àñó åêñïîçèö³¿ ç ³îíàìè Zn2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+ òà Pb2+ äî 21
äîáè âèêëèêàëî îäíîòèïîâó ðåàêö³þ L. stagnalis ó âèãëÿä³ çíèæåííÿ ê³ëü-
ê³ñíèõ ïîêàçíèê³â âì³ñòó β-êàðîòèíó ó ¿õ ãåìîë³ìô³ (íà 18,03—62,7 % ),
ìàíò³¿ (12,5—63,2 %), ãåïàòîïàíêðåàñ³ (íà 19,8—65,2 %) òà íîç³ (íà 10,3—
65,2 %) (ðèñ. 4).

Ïðè öüîìó çàçíà÷åíèé åôåêò (ó ïîðÿäêó çá³ëüøåííÿ â³äñîòêîâîãî
â³äõèëåííÿ â³ä êîíòðîëþ) âèáóäîâóº òàê³ ðÿäè:

Ãåìîë³ìôà: Pb2+< Mn2+< Cd2+<Ni2+<Zn2+.
Ìàíò³ÿ: Zn2+< Cd2+< Pb2+< Ni2+< Mn2+.
Ãåïàòîïàíêðåàñ: Pb2+< Mn2+< Ni2+.
Íîãà: Cd2+<Pb2+< Zn2+<Mn2+< Ni2+.
Òàêèé åôåêò çóìîâëåíèé, î÷åâèäíî, ³íã³áóþ÷îþ ä³ºþ ³îí³â ÂÌ íà ìå-

òàáîë³÷í³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³ ìîëþñê³â, ïîðóøåííÿì ìåõàí³çìó òðàíñ-
ïîðòó β-êàðîòèíó â êë³òèíè âíàñë³äîê äåñòðóêòèâíîãî âïëèâó ¿õí³õ ³îí³â
íà ìåìáðàíè, à òàêîæ àêòèâàö³ºþ äåïðåñèâíî¿ ôàçè ïàòîëîã³÷íîãî ïðîöå-
ñó, çóìîâëåíîãî îòðóºííÿì òâàðèí.

Âèíÿòîê ³ç çàãàëüíî¿ òåíäåíö³¿ ñêëàâ ãåïàòîïàíêðåàñ, ó ÿêîìó çà-
ô³êñîâàíî íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó β-êàðîòèíó (íà 20,8 %) çà ä³¿ ³îí³â
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Ðèñ. 4. Âïëèâ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â (2 ÃÄÊ) íà âì³ñò β-êàðîòèíó (M±mx, n = 10) â îð-
ãàí³çì³ L. stagnalis (åêñïîçèö³ÿ 21 äîáà): à — ãåìîë³ìôà; á — ãåïàòîïàíêðåàñ; â —
ìàíò³ÿ; ã — íîãà



Zn2+ òà íå âñòàíîâëåíî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèõ â³äì³ííîñòåé â³ä êîíòðî-
ëþ ïðè ïåðåáóâàíí³ äîñë³äæóâàíèõ ìîëþñê³â ó ñåðåäîâèù³, çàòðóºíîìó
³îíàìè Cd2+.

Ïîðÿä ç öèì, ä³ÿ Cr3+ âêàçàíî¿ êîíöåíòðàö³¿ íå ïðèçâåëà äî ñòàòèñòè÷-
íî äîñòîâ³ðíèõ çì³í âì³ñòóβ-êàðîòèíó â ãåìîë³ìô³ òà ìàíò³¿ òà îáóìîâèëà
ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèê³â íà 18,24—53,62 % ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ òà íîç³ äîñ-
ë³äæóâàíèõ ìîëþñê³â. Éìîâ³ðíî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êàðîòèíî¿äó ó ãåïàòî-
ïàíêðåàñ³ òà íîç³ âèêëèêàíå çì³íîþ êàðîòèíî¿äàìè ïðîñòîðîâî¿ êîíô³ãó-
ðàö³¿ òà ïåðåõîäîì ¿õ ³ç çâ’ÿçàíî¿ ç ë³ï³äàìè òà á³ëêàìè ôîðìè (øëÿõîì äå-
íàòóðàö³¿) ó â³ëüíó.

²îíè êóïðóìó âèêëèêàëè çðîñòàííÿ ïîêàçíèê³â âì³ñòó β-êàðîòèíó â
ãåìîë³ìô³ òà ãåïàòîïàíêðåàñ³ (íà 13,1—44,47 %), à ó ìàíò³¿ òà íîç³ ïîêàç-
íèêè êîíòðîëüíî¿ òà äîñë³äíî¿ ãðóï âèÿâèëèñü âåëè÷èíàìè îäíîãî ïî-
ðÿäêó.

Ïðîâåäåíèé ³ºðàðõ³÷íèé êëàñòåðíèé àíàë³ç äîçâîëèâ âèÿâèòè äåÿê³
çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó äîñë³äæåíèõ ³îí³â ÂÌ â êîíöåíòðàö³¿ 2 ÃÄÊðèáîãîñï.
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Ðèñ. 5. Äåíäðîãðàìà ïîäiáíîñòi âïëèâó ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â (2 ÃÄÊ) íà âì³ñò β-êàðî-
òèíó â îðãàí³çì³ L. stagnalis: à — ãåìîë³ìôà; á — ãåïàòîïàíêðåàñ; â — ìàíò³ÿ; ã — íîãà
(åêñïîçèö³ÿ 2 äîáè)



íà âì³ñò β-êàðîòèíó â îðãàí³çì³ L. stagnalis (åêñïîçèö³ÿ — 2, 7, 14 òà 21

äîáà).
Àíàë³ç ñòðóêòóð ñôîðìîâàíèõ êëàñòåð³â ïîêàçàâ, ùî â îêðåìèõ òêà-

íèíàõ (îðãàíàõ) åôåêò âèêëèêàíèé äîñë³äæóâàíèìè ³îíàìè ÂÌ (åêñïî-
çèö³ÿ — 2 äîáè) º ð³çíèé (ðèñ. 5).

Äëÿ ãåìîë³ìôè L. stagnalis áóëî âèîêðåìëåíî 2 êëàñòåðè: 1 — åôåêò,
âèêëèêàíèé óñ³ìà äîñë³äæåíèìè íàìè ³îíàìè; 2 — êîíòðîëü. Òàêà äè-
íàì³êà ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ä³ÿ ³îí³â ÂÌ â êîíöåíòðàö³¿, ùî â³äïîâ³äàº 2
ÃÄÊ, íàâ³òü çà êîðîòêîñòðîêîâî¿ åêñïîçèö³¿ âèêëèêàº â³äïîâ³äíó ðåàêö³þ
òêàíèíè. Äëÿ ãåïàòîïàíêðåàñó ìîæíà â³äçíà÷èòè â³äìåæóâàííÿ â îêðå-
ìèé êëàñòåð òîêñè÷íîãî åôåêòó, âèêëèêàíîãî ä³ºþ ³îí³â Cr3+, à ó ìàíò³¿ â
îêðåìèé êëàñòåð â³ää³ëèâñÿ åôåêò ä³¿ ³îí³â Ni2+. Ùîäî íîãè, òî çà ïîä³á-
í³ñòþ âïëèâó íà âì³ñò β-êàðîòèíó âèä³ëåíî òðè ãðóïè äîñë³äæóâàíèõ
³îí³â.

Ïðè çá³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ åêñïîçèö³¿ äî 7 ä³á â³äì³÷åíî ³íøó êàðòè-
íó êëàñòåðèçàö³¿ (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 6. Äåíäðîãðàìà ïîäiáíîñòi âïëèâó ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â (2 ÃÄÊ) íà âì³ñò β-êàðî-
òèíó â îðãàí³çì³ L. stagnalis: à — ãåìîë³ìôà; á — ãåïàòîïàíêðåàñ; â — ìàíò³ÿ; ã — íîãà
(åêñïîçèö³ÿ 7 ä³á)



Äëÿ ãåìîë³ìôè â³äì³÷åíî â³äìåæóâàííÿ â îêðåìèé êëàñòåð á³îõ³ì³÷-
íîãî åôåêòó, âèêëèêàíîãî ³îíàìè Cu2+òà Pb2+. Âñ³ ³íø³ äîñë³äæåí³ íàìè
³îíè íå âäàëîñÿ çãðóïóâàòè çà âèêëèêàíèì åôåêòîì, àäæå îêðåì³ îá’ºêòè
ìàþòü îçíàêè ³íäèâ³äóàëüíîñò³, ó çâ’ÿçêó ç ÷èì ¿õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
îêðåì³ êëàñòåðè.

Âîäíî÷àñ, ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ âèçíà÷åíî òðè ãðóïè ³îí³â: 1 — åôåêò,
âèêëèêàíèé ³îíàìè Cu2+, Mn2+ òà Pb2+; 2 — åôåêò ä³¿ Ni2+, Cr3+ òà Zn2+; 3 —
³îíè Cd2+.

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ìàíò³¿ òà íîãè L. stagnalis, òî â³äì³÷åíî âèä³ëåííÿ â
îêðåìèé êëàñòåð ³îí³â êàäì³þ, ÿê³ íå âèêîíóþòü â îðãàí³çì³ ìîëþñê³â
ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é, íå çàëó÷àþòüñÿ ó ðåãóëÿòîðí³ ïðîöåñè òà ä³þòü
âèêëþ÷íî ÿê òîêñèêàíò.

Çà åêñïîçèö³¿ 14 ä³á àíàë³ç ñïîð³äíåíîñò³ âïëèâó äîñë³äæóâàíèõ ³îí³â
íà âì³ñò β-êàðîòèíó â ãåìîë³ìô³ L. stagnalis ïîêàçàâ â³äìåæóâàííÿ â îêðå-

ìó ãðóïó òîêñè÷íîãî åôåêòó, âèêëèêàíîãî ä³ºþ ³îí³â õðîìó (ðèñ. 7).
Âîäíî÷àñ, ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ òâàðèí âèä³ëåíî òðè ãðóïè äîñë³äæóâà-

íèõ ³îí³â. Ñïîð³äíåíèìè çà ñòóïåíåì âïëèâó â îðãàí³ âèÿâèëèñü ³îíè
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Ðèñ. 7. Äåíäðîãðàìà ïîäiáíîñòi âïëèâó ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â (2 ÃÄÊ) íà âì³ñò β-êàðî-
òèíó â îðãàí³çì³ L. stagnalis: à — ãåìîë³ìôà; á — ãåïàòîïàíêðåàñ; â — ìàíò³ÿ; ã — íîãà
(åêñïîçèö³ÿ 14 ä³á)



Cd2+, Mn2+, Cu2+, Zn2+ òà Pb2+. Â îêðåìèé êëàñòåð â³äìåæîâàíî òîêñè÷íèé
åôåêò, âèêëèêàíèé ³îíàìè í³êåëþ.

Äëÿ ìàíò³¿ òà íîãè ìîëþñê³â â³äì³÷åíî ³íøó òåíäåíö³þ: â îêðåìèé
êëàñòåð â³ää³ëÿºòüñÿ êîíòðîëü, à äîñë³äæóâàí³ ³îíè ôîðìóþòü äðóãó ãðó-
ïó.

Ïðè çá³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ åêñïîçèö³¿ äî 21 ä³á â ãåìîë³ìô³, ãåïàòî-
ïàíêðåàñ³ òà íîç³ L. stagnalis â³äì³÷åíî â³äìåæóâàííÿ â îêðåìèé êëàñòåð
³îí³â õðîìó, ÿêèé ìàº ïîäâ³éíó ä³þ òà çäàòíèé ïðîÿâëÿòè îäíî÷àñíî àí-
òèîêñèäàíòí³ òà ïðîîêñèäàíòí³ âëàñòèâîñò³.

Äëÿ ìàíò³¿ çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ñïîð³äíåíîñò³ âïëèâó íà âì³ñò
β-êàðîòèíó âèîêðåìëåíî äâà êëàñòåðè (ðèñ. 8).

Çà òîêñè÷íèìè åôåêòàìè âèçíà÷åíî ñïîð³äíåí³ñòü ³îí³â Cd2+, Zn2+,
Mn2+, Ni2+ òà Pb2+, à çà ðåãóëÿòîðíèìè — ³îí³â êóïðóìó òà õðîìó.

Âèñíîâêè

Îòæå, çì³íè âì³ñòó β-êàðîòèíó â òêàíèíàõ òà îðãàíàõ L. stagnalis º îä-

íèì ç åëåìåíò³â ¿õ êîìïåíñàòîðíî-àäàïòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ òà ïðîÿâëÿþòüñÿ
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Ðèñ. 8. Äåíäðîãðàìà ïîäiáíîñòi âïëèâó ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â (2 ÃÄÊ) íà âì³ñò β-êàðî-
òèíó â îðãàí³çì³ L. stagnalis: à — ãåìîë³ìôà; á — ãåïàòîïàíêðåàñ; â — ìàíò³ÿ; ã — íîãà
(åêñïîçèö³ÿ 21 äîáà)



â ïåâíèõ ìåæàõ òîêñè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ³ íàïðàâëåí³ íà ï³äòðèìêó ãî-
ìåîñòàçó öèõ òâàðèí çà ä³¿ ³îí³â ÂÌ. Çì³íà ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòóβ-êàðîòèíó â
îðãàí³çì³ L. stagnalis ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ðîçâèòîê êîìïåíñàòîðíîãî ìå-
õàí³çìó ó â³äïîâ³äü íà ä³þ òîêñèêàíò³â ç îäíîãî áîêó, à ç ³íøîãî ïðî ìîæ-
ëèâ³ ïàòîëîãi÷íi çìiíè â ¿õ îðãàí³çì³.

Âèÿâëåíî, ùî 2-äîáîâà åêñïîçèö³ÿ ó òîêñè÷íèõ ðîç÷èíàõ Cr3+, Mn2+,
Cu2+, Ni2+ òà Cd2+ ïðèçâåëà äî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó β-êàðîòèíó ó ãåìîë³ìô³
L. stagnalis, ùî âêàçóº íà ðîçâèòîê ìèòòºâî¿ â³äïîâ³ä³ òâàðèí íà òîêñè÷íó
ä³þ. Ìàêñèìàëüíå â³äõèëåííÿ â³ä êîíòðîëþ çàô³êñîâàíî çà ä³¿ Cr3+ òà
Mn2+ (íà 81,48 %) (p≤0,01), à ì³í³ìàëüíå — çà ä³¿ ³îí³â êóïðóìó (íà 11,1 %).

Ó äîñë³äæóâàíèõ îðãàíàõ äâîäîáîâà åêñïîçèö³ÿ îáóìîâëþâàëà ð³ç-
íîïëàíîâèé âïëèâ ³îí³â ÂÌ íà âì³ñò â íèõ β-êàðîòèíó. ²îíè Cr3+ îáóìîâ-
ëþâàëè çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèê³â â 1,43—2,09 ðàçà (p≤0,05—0,001), à ä³ÿ íà
ìîëþñê³â ðîç÷èí³â óñ³õ ³íøèõ äîñë³äæåíèõ íàìè ³îí³â ÂÌ õàðàêòåðèçóâà-
ëàñü äîñèòü îðãàíîñïåöèô³÷íîþ äèíàì³êîþ âì³ñòó β-êàðîòèíó.

Çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ åêñïîçèö³¿ äî 14 ä³á ïîñèëèëî òîêñè÷íó ä³þ
Mn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Cr3+òà Zn2+ íà îðãàí³çì ìîëþñê³â, ùî ïðèçâåëî äî
çíèæåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïîêàçíèêà (íà 12,20—66,91 %) íåçàëåæíî â³ä
äîñë³äæåíîãî îðãàíó (âèíÿòîê — ãåìîë³ìôà, ó ÿê³é çàô³êñîâàíî çðîñòàí-
íÿ ïîêàçíèê³â çà ä³¿ Cr3+ òà íîãà òâàðèí, ó ÿê³é íå âñòàíîâëåíî ñòàòèñòè÷-
íî äîñòîâ³ðíèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ êîíòðîëüíîþ ãðóïîþ òà ìîëþñêàìè,
ï³ääàíèõ ä³¿ ³îí³â í³êåëþ).

Çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ ä³¿ ³îí³â Zn2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+ òà Pb2+ äî 21 äîáè
âèêëèêàëî îäíîòèïîâó ðåàêö³þ ó L. stagnalis ó âèãëÿä³ çíèæåííÿ ê³ëü-
ê³ñíèõ ïîêàçíèê³â âì³ñòó β-êàðîòèíó ó ãåìîë³ìô³ (íà 18,03 — 67,70%),
ìàíò³¿ (12,5—63,2 %) òà íîç³ (íà 10,3—65,2 %).

Ì³í³ìàëüíèìè ïîêàçíèêàìè âì³ñòó β-êàðîòèíó íåçàëåæíî â³ä òîêñè-
êàíòó ³ òðèâàëîñò³ éîãî ä³¿ íà îðãàí³çì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ãåìîë³ìôà òâà-
ðèí. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ âàð³þâàëè ì³æ îðãàíàìè (òêàíèíàìè) çàëåæ-
íî â³ä äîñë³äæóâàíîãî ³îíó òà òðèâàëîñò³ åêñïîçèö³¿ òâàðèí ó òîêñè÷íèõ
ðîç÷èíàõ.
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PECULIARITIES OF LOW CONCENTRATIONS OF HEAVY METAL IONS EFFECTS
ON THE β-CAROTENE CONTENT IN THE BODY OF LYMNAEA STAGNALIS

The article investigates the influence of heavy metal ions cadmium (Cd2+, 0.01 mg/L),
zinc (Zn2+, 0.02 mg/L), copper (Cu2+, 0.002 mg/L), plumbum (Pb2+, 0.02 mg/L), chrome
(Cr3+, 0.01 mg/L), manganese (Mn2+, 0.02 mg/L), nickel (Ni2+, 0.02 mg/L) on the β-carotene
content in the hemolymph, hepatopancreas, mantle and foot of Lymnaea stagnalis. It de-
termines the content of the analyzed carotenoid in mollusks’ tissues (organs) subjected to
different exposures (2-, 7-, 14- and 21-day) in a toxic environment. It proves that the chan-
ges in indicators are described by non-linear dynamics, which is related to the nature and
specificity of the ions’ effects, the exposure time of the animals in toxic solutions, and the
metabolic features of organs and tissues of the mollusks.

The research has proven that the two-day exposure of Cr3+, Mn2+, Cu2+, Ni2+ and
Cd2+ions leads to an increase in the β-carotene content in the L. stagnalis hemolymph,
which indicates the development of an immediate response of the animals to the toxic ef-
fects aimed at maintaining homeostasis. In the hepatopancreas, mantle, and foot of L. stag-
nalis, chromium ions (regardless of the degree of oxidation) (two-day exposure) caused a
1.43—2.05-fold increase in indicators (p ≤ 0.05—0.001), and the dynamics of β-carotene
content during mollusks’ incubation in the solutions of all studied ions is organ-specific.

The study ascertains that the prolonged fourteen-day exposure to Mn2+, Cu2+, Ni2+,
Cd2+, Cr3+ and Zn2+ increases their inhibitory effect on the L. stagnalis metabolism, which is
manifested by a decrease in the β-carotene content throughout their body by 12.20—
66.91% (the exception is the hemolymph of the animals, in which a significant increase in
indicators due to the effects of Cr(III) has been established (by 3.22 times ( p ≤0.001)) and
the foot, in which the control level for the effects of nickel ions has been indicated). The ar-
ticle carries out a hierarchical cluster analysis, which provides a possibility to reveal the pat-
terns of HM ions influence (exposures 2-, 7-, 14- and 21-day) on β-carotene content in the
hemolymph, hepatopancreas, mantle and foot of L. stagnalis.

Key words: β-carotene, heavy metals, antioxidant activity, oxidative stress, metabolic

adaptation, freshwater mollusks.
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