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Исследовали активность антиоксидантных ферментов глутатионредуктазы (ГР), супероксид-
дисмутазы (СОД), содержание восстановленного глутатиона (GSH), аминокислот, мочевины и
глюкозы в гепатопанкреасе, жабрах и ноге черноморского гемоглобинсодержащего моллюска
Anadara kagoshimensis. Обсуждаются особенности взаимодействия между ферментами и низ-
комолекулярными антиоксидантами в условиях обитания моллюска при дефиците кислорода.
Ключевые слова: анадара, антиоксидантный комплекс, ферменты, глутатион, мочевина, амино-
кислоты

Черноморский моллюск-вселенец Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906) (Bivalvia: Ar-
cidae) – один из видов, широко распространенных в Азово-Черноморском бассейне и
наиболее устойчивых к ряду неблагоприятных для жизни факторов водной среды, и в
первую очередь, к недостатку кислорода [1, 2].

В условиях дефицита кислорода одной из ведущих защитных систем гидробио-
нтов от действия свободно-радикального окисления (СРО) выступает антиоксидантный
(АО) комплекс, обеспечивающий неспецифический ответ организма на любые небла-
гоприятные воздействия [1, 3, 4]. Как показано нами ранее, в условиях обитания при
недостатке кислорода АО комплекс анадары, содержащей гемоглобин, имеет ряд осо-
бенностей, отличающих ее от многих других двустворчатых моллюсков, не имеющих 
гемоглобина. Нами проведен также сравнительный анализ состояния АО системы ана-
дары, мидии и устрицы Черного моря [5]. В работах ряда авторов рассматриваются ре-
акции АО комплекса дальневосточной анадары при аноксии и последующий реоксиге-
нации [6, 7]. Однако вопросам взаимного влияния ферментного и низкомолекулярного 
(НМ) звена АО системы анадары [4, 8] уделяется меньше внимания.

Цель данного исследования – рассмотреть некоторые аспекты взаимодействия
ферментов АО комплекса и низкомолекулярных антиоксидантов в тканях анадары.

Материал и методы. Половозрелые особи анадары A. inaequivalvis с длиной ра-
ковины 30-33 мм собрали весной (март) в прибрежной зоне пос. Кацивели (Южный бе-
рег Крыма). После транспортировки моллюсков для снятия стресса выдерживали в ак-
вариумах с проточной морской водой в течение 2-3 суток. Гепатопанкреас, жабры и но-
гу препарировали и гомогенизировали при температуре 0-4оС на ледяной бане. Уровень
восстановленного глутатиона (GSH) определяли по реакции с аллоксановым реактивом
при длине волны 305 нм [9].

В супернатантах измеряли активность антиоксидантных ферментов: глутатион-
редуктазы (ГР) – по убыли НАДФН и супероксиддисмутазы (СОД) – по реакции с тет-
разолиевым нитросиним [9]. Оценку уровня свободного аминного азота (аминокислот) 
проводили по цветной реакции с нингидрином, содержание пирувата – с использовани-
ем метода Умбрайта по интенсивности окраски гидразона, динитрофенилгидразином в
щелочной среде [10], содержание белка определяли методом Лоури, мочевины – по ре-
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акции с диацетилмонооксимом [10]. Достоверность различий оценивали с помощью t-
критерия Стьюдента. Отличия считали статистически достоверными при р≤0.05. Объем
выборки – 10–20 особей.

Результаты и обсуждение. Наиболее высокое содержание глутатиона выявлено 
в ноге анадары – 871.9±176.2 мкг г-1, что в 2.3–3.9 раза выше (р≤0.05-0.01), чем в жаб-
рах и гепатопанкреасе (рис. 1). Наибольшие отличия достигали 2.5 раза (p≤0.01). В ак-
тивности ферментов СОД и ГР наибольшие значения отмечали в гепатопанкреасе и
жабрах, наименьшие – в ноге моллюска. Различия между этими величинами в тканях 
составили 1.9-2.1 и 1.4-1.7 раза (р≤0.05) по активности ГР и СОД соответственно 
(рис. 1А).
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Распределение остальных показателей в тканях анадары было сходным между
собой: наиболее высокое содержание мочевины, аминокислот и глюкозы выявлено в
гепатопанкреасе, наименьшее – в ноге животного. Наибольшие отличия между указан-
ными тканями составили: по содержанию мочевины – 13.4 раза (p≤0.001), по уровню
аминокислот – 5.9 раза (p≤0.001), глюкозы – 7.4 раза (p≤0.001) (рис. 1Б).

Глутатионовая система (ГС) – одна из наиболее эффективных систем АО защи-
ты. Глутатион способен, как в составе ГС, так и самостоятельно, нейтрализовывать ряд
видов активных форм кислорода (АФК), и в том числе супероксидный радикал O2‾ и
таким образом замещать действие СОД [3, 10]. Как показали наши результаты, нога
анадары отличалась наименьшей активностью СОД по сравнению с гепатопанкреасом
и жабрами, но имела наибольший ресурс восстановленного глутатиона (рис. 1А). Воз-
можно, недостаток активности фермента отчасти компенсируется высоким ресурсом
этого важного НМ антиоксиданта. В то же время, как показано нами ранее, в ноге у ми-
дии, напротив, и активность СОД, и уровень GSH, в сравнении с другими тканями бы-
ли наименьшими [4, 5]. Возможно, подобная особенность анадары, в отличие от мидии
и других моллюсков, связана с наличием гемоглобина и высокого содержания кароти-

Рис. 1А Содержание восстанов-
ленного глутатиона, активность
глутатионредуктазы (ГР) и супе-
роксиддисмутазы (СОД) в тканях
анадары (1 – гепатопанкреас, 2 –
жабры, 3 – нога, А – глутатион, В –
активность ГР, С – активность
СОД)

Рис. 1Б Содержание мочевины, 
аминокислот и глюкозы в тканях 
анадары (1 – гепатопанкреас, 2 –
жабры, 3 – нога, А – содержание
мочевины, В – содержание амино-
кислот, С – содержание глюкозы)
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ноидов, особенно в ноге моллюска. Эти пигменты и гемоглобин способны депониро-
вать кислород [3], что, в свою очередь, может способствовать усилению СРО и накоп-
лению АФК. Вероятно, это привело к ответному росту уровня GSH в ноге анадары.

Как свидетельство взаимодействия между GSH и СОД у моллюсков можно рас-
сматривать реакции АО комплекса литорины Littorina mandschurica [7]. Моллюск эво-
люционно адаптирован к дефициту кислорода в режиме периодической смены прилива
и отлива. В условиях экспериментальной гипоксии/аноксии обнаружены реакции,
сходные с выявленными нами у анадары, – рост как активности ферментов СОД и ГР,
так и уровня НМ антиоксиданта – GSH. Авторы связывают это со способностью АО
системы литорины к быстрому реагированию на повышенную продукцию АФК при
периодическом дефиците кислорода в среде.

Установлено, что анадара даже в условиях внешней нормоксии существенно 
снижает потребление кислорода тканями – до 20 раз. При этом в тканях моллюска пре-
обладают анаэробные процессы, а потребление кислорода незначительно [1]. Но в от-
личие от других моллюсков, высокое содержание каротиноидов и гемоглобина у анада-
ры способствуют дополнительной генерации АФК [3]. Поэтому высокий уровень глу-
татиона как универсального антиоксиданта, вероятно, является одним из важнейших 
элементов поддержания баланса про- и антиоксидантных процессов у анадары в усло-
виях дефицита кислорода или колебаний его уровня в среде.

Как известно, достаточный уровень GSH важен для поддержания необходимого
уровня АТФ в клетке. Истощение пула GSH при помощи CDNB приводит к увеличе-
нию генерации митохондриальных АФК, и в конечном итоге, резко понижает жизне-
способность клеток [10]. По нашим данным, уровень GSH снижается в ряду нога > ге-
патопанкреас ≥ жабры. Как показали результаты исследования [1], выполненного на
одной с нами группе анадары, в ноге отмечен также наиболее высокий уровень адени-
ловых нуклеотидов, АМФ, АДФ и АТФ, в отличие от жабр и гепатопанкреаса. Это под-
тверждает взаимосвязь между содержанием GSH и уровнем адениловых нуклеотидов и
АТФ в клетке. Подобные результаты получены для тканей мидии Грэя из загрязненно-
го Уссурийского залива: наиболее высокое содержание GSH сопровождалось и наи-
большей активностью АТФазы, что отмечали в жабрах и гонадах моллюска [8].

Глутатион, состоящий из аминоксилот глутамата, глицина и цистеина, служит
одним из основных источников этих веществ в клетке [3, 10]. С их участием протекают
реакции с образованием аланина и α-кетоглутарата, а затем – янтарной кислоты. В ре-
зультате в клетке образуется дополнительный ресурс ГТФ и НАДН2 [1]. Высокое со-
держание глутатиона у анадары может служить источником глутамата для осуществле-
ния подобных реакций при гипоксии.

Выявленное нами высокое содержание мочевины в гепатопанкреасе говорит об 
усилении белкового катаболизма, так как мочевина – конечный продукт распада белков
[3]. На это же указывает и большой пул свободных аминокислот, установленный нами.
Вероятно, мочевина, образующаяся в гепатопанкреасе при распаде белков, может слу-
жить в роли НМ антиоксиданта, дополняя работу ферментного звена АОС. Как извест-
но, при деградации гемовых структур высвобождаются ионы Fe2+, способные индуци-
ровать ПОЛ. В этой связи важна роль мочевины, которая легко проникая через гисто-
гематический барьер, способна связываться в эритроцитах с гемоглобином и умень-
шать число железосодержащих центров перекисного окисления липидов [3]. Вероятно,
подобные реакции могут протекать в тканях гемоглобинсодержащей анадары, о чем
свидетельствует наименьший уровень ПОЛ в ноге этого моллюска как по сравнению с
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собственными гепатопанкреасом и жабрами, так и в сравнении с ногой мидии [5].
Таким образом, в ноге анадары выявлены наиболее высокий ресурс восстанов-

ленного глутатиона и наименьшая активность СОД и ГР. Это свидетельствует о его ак-
тивной самостоятельной антиоксидантной роли. Содержание мочевины, аминокислот и
глюкозы в гепатопанкреасе и жабрах было наибольшим, а в ноге – наименьшим. Ис-
пользование низкомолекулярного звена АО защиты позволяет анадаре эффективно
приспосабливаться к неблагоприятным условиям обитания и успешно конкурировать с
аборигенными видами Черного моря при дефиците кислорода в среде.
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THE INTERRELATION OF LOW MOLECULAR AND ENZYME PART
OF ANTIOXIDANT COMPLEX IN TISSUES

OF MOLLUSС-INVIDER ANADARA KAGOSHIMENSIS
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The activity of antioxidant enzymes glutathione reductase (GR), superoxide dismutase (SOD), the
contents of reduced glutathione (GSH), amino acids, urune and glucose have been investigated in he-
patopancreas, gills and foot of Black Sea hemoglobin-containing mollusk Anadara kagoshimensis. 
The particular features of interrelation between antioxidant enzymes and low molecular antioxidants
of anadara in the oxygen deficiency conditions in littoral zone have been discussed.
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