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ХРОНІЧНА ДІЯ НИЗЬКИХ КОНЦЕНТРАЦІЙ ДЕЯКИХ 
ІОНІВ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ НА ПОКАЗНИКИ БІЛ-
КОВОГО ОБМІНУ LYMNAEA STAGNALIS 

Досліджено хронічну (14 діб) дію низьких концентрацій (2 ГДК) іонів 
важких металів (купруму, цинку, кадмію та плюмбуму) на зміни вмісту 
окремих метаболітів білкового обміну (альбумінів, глобулінів та білкового 
індексу) в гемолімфі, гепатопанкреасі та мантії прісноводних молюсків 
Lymnaea stagnalis. 

Ключові слова: прісноводні молюски, альбуміни, глобуліни, білковий 
індекс, іони кадмію, іони  цинку, іони плюмбуму, іони купруму.  

Вступ. Серед п’яти класів речовин, що виокремленні як пріоритетні токси-
канти за переважною зустрічальністю та екологічною небезпекою (Оксиюк и др., 
1993), сполуки важких металів посідають чільне місце. Вони впливають на якість 
водного середовища та функціонування водних екосистем (Линник, 1999). Вало-
вий вміст важких металів (Брагинский, Комаровский, & Линник, 1989), у внутріш-
ніх водоймах України зростає з року в рік, часто значно перевищуючи їх гранично 
допустимі концентрації як санітарно-гігієнічні, так і рибогосподарські. З’ясовано, 
що водяні тварини, угруповання і екосистеми дуже чутливі до зміни хімічного 
складу водного середовища, особливо, до впливу іонів металів (Христофорова, 
1989; Романенко, 2004; Киричук, 2011; Khangarot, & Ray, 1988). Встановлено, що 
гідробіонти здатні накопичувати важкі метали в кількостях, які у сотні (ферум), 
тисячі (купрум, кадмій) і сотні тисяч (цинк, манган) разів перевищують їх концен-
трації у воді (Комаровский, & Полищук, 1981). Відомо також (Ковальський, 1974), 
що водяні організми, концентруючи мікроелементи, забезпечують тим самим 
нормальний синтез біологічно активних речовин типу ферментів, гормонів і ві-
тамінів. Однак при концентраціях, що перевищують нормальний їх вміст, в ор-
ганізмі втрачається межа між їх фізіологічною і токсичною дією металів (Горовая, 
& Столярова, 1987). Крім цього, поряд з прямою токсичною дією, іони металів 
викликають небезпечні віддалені наслідки, а саме: мутагенний, ембріотоксичний, 
гонадотоксичний та інші ефекти (Атаев, & Полевщиков, 2004; Devis, 1971). 

Як зазначалося (Христофорова, 1989), на організмовому рівні дія токсикантів 
призводить до змін хімічного складу, морфологічних характеристик клітин, ос-
мотичних функцій, виникнення й утворення патологічних форм, мутацій, пору-
шення дихання та орієнтації гідробіонтів у просторі. Все це призводить до 
патологічної зміни генетичних, біохімічних, фізіологічних, морфологічних, ето-
логічних, екологічних характеристик популяцій  

Плюмбум і кадмій належить до класу ксенобіотиків, а купрум і цинк в малих 
кількостях є мікроелементами (Патин, 1983; Давыдов, & Тагасов, 2002). Дослід-
ження хронічного впливу малих концентрацій зазначених іонів на особливості 
білкового обміну в організмі прісноводних молюсків дозволить прогнозувати стан 
малакоценозів за певного рівня антропогенного (зокрема, токсичного) наванта-
ження на гідроекосистеми та передбачати зміни в самих екосистемах. 
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Матеріал і методики дослідження. В експерименті використано 146 екз. од-
норозмірних Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758) (з розмірними характеристиками: 
висота черепашки – 38,614±0,127 мм, маса молюска – 3,785±0,108 г) зібрані у липні 
2017 рр. у двох водоймах (басейн р. Гуйва смт. Озерне Житомирського району та 
р. Коднянка с. Старий Солотвін Бердичівського району). Протягом 14 діб особин 
по 10 екз. утримувалися у дехлорованій  водопровідній воді (рН 7,3–7,7; темпера-
тура – 18–20оС; вміст кисню – 7,0–8,2 мг/дм3, об’єм – 5 л). Для дотримання чистоти 
експерименту і запобігання хронічного впливу власних екзометаболітів у акваріу-
мах щодоби змінювали воду.  

У токсикологічному досліді проведеному за методикою (Алексеев, 1981) до-
сліджено солі металів з однойменним аніоном: ZnCl2, PbCl2, CuCl2*2H2O, 
CdCl2*2,5H2O марки ч.д.а. Розрахунок концентрацій здійснювали на катіон. Ви-
користані концентрації відповідають 2 ГДКрибогосподарське. Токсичне середо-
вище змінювали кожну добу. Експозиція – 14 діб.  

Для біохімічних досліджень використовували гепатопанкреас, мантію  та ге-
молімфу. Останню отримували за методикою Таргетта (Алякринская, 1974) в мо-
дифікації Стадниченко (Архипчук, Стадниченко, & Иваненко, 1994) 
безпосередньо перед дослідженням. Масу молюсків та органів вимірювали на 
електронних вагах WPS 1200/C. У досліді використанні неінвазовані особини. 

Для визначення вмісту метаболітів готували тканинні екстракти в екстрагую-
чому середовищі  0.1 М трис-НСl (рН 7,6). Вміст альбумінів визначали за методи-
кою описаною (Киричук, 2009), глобулінів – за Маклагеном (Киричук, 2009) 
(обраховано в одиницях – SH). Білковий індекс розраховували як альбуміново-
глобулінове співвідношення. Всього здійснено 876 біохімічних аналізів в трьох-
кратній повторності. Інтенсивність забарвлення кінцевих продуктів в усіх 
випадках визначали фотометрично на КФК-3.  

Отримані результати піддавали статистичній обробці за загальноприйнятою 
методикою з використанням t-критерію Стьюдента. 

Результати дослідження. При вивченні короткотривалої дії низьких концен-
трацій (ЛК48 25) iонiв важких металів (Mn2+, Fe3+, Cr3+, Co2+, Cu2+, Cd2+, Pb2+, Zn2+) на 
вміст альбумiнiв, глобулiнiв та показник бiлкового iндексу в різних тканинах та 
органах прісноводного черевоногого молюска Planorbarius purpura було з’ясовано 
(Киричук, 2011), що дія цих iонiв на бiлки у кожній з досліджених тканин цих тва-
рин була багатовекторною i характеризувалася загальним регуляторно-токсич-
ним принципом дії (Kirichuk, & Grubinko, 2009). У зв’язку з цим виникала потреба 
проаналізувати особливості дії іонів купруму, кадмію, плюмбуму та цинку на ти-
пового представника прісноводних гідроценозів який, на відміну від P.purpura, ха-
рактеризується іншими екологічними спектрами. Крім того, L.stagnalis досить 
часто використовують як індикаторний вид стану навколишнього середовища. 
Саме тому ми проаналізували досліджувані показники взявши тварин для експе-
рименти з двох різних водойм при цьому зберігши інші рівні умови в експери-
менті (розмірність, масу, період акламації). 

Купрум входить до складу низки ферментів (цитохромоксидази, діаміноокси-
дази, уратоксидази, сульфідтрансферази та ін.) та купрумвмісних білків, бере участь 
у процесах тканинного дихання, кровотворення, сперматогенезу, синтезу фосфолі-
підів, фенольного обміну, виступає як каталізатор окисно-відновних реакцій, впли-
ває на структуру та функції нуклеїнових кислот (Мур, & Рамамурти, 1987). 

Цинк входить до складу карбоангідраз, дегідрогеназ, фосфатаз, протеїназ, пеп-
тидаз та ферментів нуклеїнового обміну, відіграє суттєву роль в механізмах спадко-
вості через участь в стабілізації рибосом і біополімерів. Від кількості цинку в організмі 
залежать особливості протікання у м’язовій тканині гліколітичних та окиснювальних 
процесів (Горовая, & Столярова, 1987). Для металів, що не виконують в організмі фі-
зіологічних функцій (кадмій, плюмбум), відзначається невисокий рівень регуляції їх 
надходження (Горовая, & Столярова, 1987). Відомо (Научные обзоры советской литера-
туры, 1984), що кадмій виступає антагоністом іону цинку, що призводить до замі-
щення останнього в біологічних структурах та порушенні ензиматичних процесів. 

У зв’язку із зазначеним, слід очікувати суттєвого впливу досліджуваних катіо-
нів на вміст метаболітів білкового обміну. 
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Порівняльний аналіз вмісту білкових фракцій (альбумінів та глобулінів) в ор-
ганізмі ставковика озерного з різних біотопів. (контрольних групах тварин) в ге-
молімфі, мантії та гепатопанкреасі показав, що досліджені показники є 
величинами одного порядку (рис. 1-3) і між їх значеннями статистично достовір-
ної похибки не виявлено. Разом з тим спостерігається тенденція до зниження 
(15%) білкового індексу в гепатопанкреасі у особин з популяції р.Гуйва (рис. 4), 
що в свою чергу свідчить про стимуляцію синтезу альбумінів в гепатопанреасі мо-
люсків. При хронічній дії низьких (2 ГДК) концентрацій досліджених іонів на осо-
бин з обох популяцій у мантії та гепатопанкреасі відмічено пригнічення 
синтетичних процесів, що проявляється в зниженні  на 14,0-36,5% вмісту глобулі-
нів та падіння показників вмісту альбумінів за дії іонів купруму, кадмію та плюм-
буму (до 52%) в гемолімфі та зростання обговорюваного показника за дії іонів 
цинку (в 2,7 рази). Разом з тим найбільш інформативним показником проход-
ження обмінних процесів є білковий індекс. Падіння зазначеного індексу може 
свідчити про зменшення вмісту альбумінів або ж збільшення кількості глобулінів. 
Це в свою чергу може бути причиною порушення синтетичної функції гепато-
панкреаса і підвищення синтезу деяких фракцій глобулінів, як відповідь організму 
на розвиток патологічних процесів. 

Виявлене нами зростання вмісту альбумінів за низьких концентрацій цинку 
може бути адаптивними і здійснюється з метою виведення металу з організму 
молюсків. Надмірна інтоксикація іонами цинку призводить до адаптаційно-енер-
гетичного окиснення білків і амінокислот (Христофорова, 1989; Синюк, Курант, 
& Грубинко, 2003), що позначається на зниженні їх гомеостатичного рівня у гемо-
лімфі, яка відображає загальний адаптивний статус організму тварин. Аналогічна 
тенденція практично характерна і для глобулінів, проте зниження їх вмісту за дії 
цинку у високих концентраціях може мати не стільки захисний, скільки деграда-
ційний характер. В цілому, у молюсків за дії іонів цинку в невисоких концентра-
ціях (2 ГДК) за зменшення білкового індексу, ймовірно, зростає роль глобулінів 
як захисних та гомеостатичних білків первинного захисту тканин, насамперед, ге-
молімфи. Однак за подальшої інтоксикації молюсків іонами цинку водного сере-
довища при збільшенні величини білкового індексу основну адаптоформуючу 
роль на себе беруть альбумінові білки, що здатні не тільки виводити цинк та 
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Рис.1. Динаміка вмісту альбумінів (г/г) та глобулінів (-SH/г)  в тканинах та органах Lymneae stagnalis 



транспортувати метаболіти, а й служити енергетичним матеріалом в умовах хро-
нічного енергетичного дефіциту, пов’язаного зі значними енергетичними  витра-
тами для формування захисних систем організму в цілому (Панин, 1983; Sanders, 
& Martin, 1993). Подібна закономірність за інтоксикації іонами важких металів ха-
рактерна і для інших гідробіонтів (Синюк, Курант, & Грубинко, 2003). З іншого 
боку, зміна величини білкового коефіцієнту може бути пов’язана з активацією за 
інтоксикацією цинком апоптозу клітин (Samali, & Cotter, 1996).  

Отже, на підставі дослідження білкового складу тканин та їх білкового коефі-
цієнту  в цілому можна прогнозувати посилення негативного впливу іонів цинку 
на молюсків зі зростанням їх концентрацї у воді.   

Рис.2. Вміст глобулінів (-SH/л) в гемолімфі   Lymneae stagnalis за дії іонів важких металів 

Рис. 3  Вміст альбумінів  (г/л) в гемолімфі Lymneae stagnalis за дії іонів важких металів 
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Висновки. Білкова система тканин молюсків швидко реагує на зміну лімітую-
чого чинника водного середовища, яким є іони металів.  

На підставі білкового складу тканин та білкового коефіцієнту в цілому можна 
прогнозувати посилення негативного впливу іонів на молюсків зі зростанням їх 
концентрацї у воді.  
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Рис.4 Динаміка  показників білкового індексу (альбуміни/глобуліни) в тканинах 
та органах Lymneae stagnalis 
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