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ГИДРОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КАНЕВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 
В РЕТРОСПЕКТИВЕ И НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ (ОБЗОР)
В обзорной статье обобщены литературные сведения, касающиеся результатов многолетних 
гидроэкологических исследований Каневского водохранилища.

Выяснен характер и особенности токсического загрязнения водной экосистемы 
Каневского водохранилища и оценен его экологический риск для гидробионтов на 
современном этапе. Значительно расширился перечень некоторых токсикантов (пестицидов, 
СПАВ и т. п), которые могут попасть в водоем и которые не определялись и не учитывались в 
предыдущих экологических оценках, существенных изменений претерпела и структура 
основных источников загрязнения водохранилища, значительно усилился антропогенный пресс 
на водоем со стороны мегаполиса Киева.
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ВМІСТ КАРОТИНОЇДНИХ ПІГМЕНТІВ В ОРГАНІЗМІ 
ПРІСНОВОДНИХ МОЛЮСКІВ__________________________________

Узагальнено дані літературних джерел щодо вмісту каротиноїдних пігментів в організмі 
прісноводних молюсків. Розглянуто питання структури цих сполук, їх властивостей, ролі та 
локалізації в організмі молюсків. Обговорено вплив абіотичних (гіпоксія, голодування, зміна 
температурних умов, дія токсикантів різної природи) та біотичних (трематодна інвазія) 
чинників на каротиноїдний вміст та склад органів та тканин різних за способом живлення 
молюсків. Охарактеризовано сезонну динаміку та популяційну мінливість каротиноїдних 
пігментів прісноводних молюсків.

К лю чові слова: прісноводні молюски, каротиноїдні пігменти, мет аболічна адаптація, спосіб ж ивлення

Вперше згадки про каротиноїди відносяться до початку XIX століття, коли німецьким вченим 
Генріхом Вакенродером з моркви було виділено Р-каротин. В 1837 році Берцеліус з’ясував, що 
каротиноїди є природними тетратерпенами [28]. Термін Р-каротин запропонував М. С. Цвєт [5]

S4 ISSN 207S-2357. Наук. зап. Терноп. нац. пед. ун-ту. Сер. Біол., 2015, № 2 (63)



ОГЛЯДИ

після дослідження спектроскопічних і хімічних характеристик цих сполук, виявивши 
різноманітність каротинів і ксантофілів [99, 100]. Цей же автор запропонував назву для цих 
пігментів -  каротиноїди. Емпіричну формулу і будову Р-каротину становлено Вільштеттером 
(1906 р) та Цехмейстером, Каррером, Куном (1928-1930 рр.) [3]. Уже в 1864 році 
Т. В. Гудвіним представлено каротиноїдний склад понад 60 видів молюсків [65]. У зв’язку з 
інтенсивним розвитком фізико-хімічних методів, цей перелік постійно росте; виявлено все 
більше пігментів каротиноїдної природи, вивчено тонкі деталі їх молекулярної структури у 
видів, вивчених раніше і повторно досліджених. На сьогодні відкрито та ідентифіковано 
більше 750 каротиноїдів [5, 45]. Перший всеосяжний огляд з біохімії цих сполук було зроблено 
у 1922 році Л. С. Палмером [94].

За хімічною будовою каротиноїди є тетратерпенами, загальною особливістю яких є 
наявність С40 скелету, побудованого із 8 С5-ізопренових фрагментів або їх похідних. 
Каротиноїдні вуглеводні відомі під назвою каротини. Всі їх похідні з кисеньвмісними 
функціональними групами (гідрокси-, метокси-, епокси-, кето-, альдегідна і карбоксильна 
групи) називаються ксантофілами. При цьому відповідні групи можуть бути етерифіковані або 
глікозильовані. Нині в природі не знайдено каротиноїдів, що містять нітроген, сульфур або 
галогенвмісні замісники. Також до каротиноїдів відносяться сполуки з числом атомів карбону 
меншим за 40 (нор- і апо-каротиноїди) і більшим (гомо-каротиноїди) (вітаміни Аь А2, азафрин 
(С27), Р-цитраурин (С30), біксин (С24), кроцетин (С20) [14, 36]. Молекули каротиноїдів легко 
ізомеруються, переходячи із транс- в цисформу.

Каротиноїди -  найбільш багаточисельна, широко поширена і безперечно важлива група 
пігментів. Ці сполуки беруть участь у перенесенні електронів [5, 66, 80, 97], захисті тканин 
організмів від ультрафіолетового опромінення [51]. Їх антиоксидантні властивості зумовлюють 
фотозахисну, радіопротекторну, антимутагенну, антиканцерогенну, імуномоделюючу,
антиінфекційну дію, не пов’язану із провітамінною активністю [18, 47, 71]. Вони забезпечують 
зовнішнє забарвлення [5, 7, 16, 64, 101] тварин та їх яєць [52-54, 56], мають здатність 
дезактивувати високо реакційні вільні радикали оксигену, надпероксидів, пероксидів і 
ксенобіотиків, беруть участь в світлочутливих реакціях, у регуляції репродуктивних 
властивостей організму та активності ряду ферментів [5, 14, 27], є попередниками вітаміну А та 
використовуються як біохімічні маркери, що характеризують стан гідробіонтів за дії 
антропогенного впливу [2, 4, 11, 12, 16, 29]. У клітинах молюсків каротиноїди можуть бути 
протекторами мембранних ліпідів від активних форм кисню [5, 14]. Вказано [73, 74, 78, 91, 
106], що досліджувані сполуки мають здатність енергозалежного накопичення 8г2+ в умовах 
гіпоксії, можуть забезпечити енергією, необхідною для клітини за умови низької швидкості 
проникнення кисню в тканинах та, згідно з теорією [105] є компонентами гіпотетичного 
електронно-транспортного ланцюга [107, 109]. Функціональні властивості каротиноїдів
визначаються будовою їх молекули. Так, зміни їх концентрації в тканинах молюсків 
пояснюються наявністю в молекулах довгого ланцюга спряжених подвійних зв'язків, які 
зумовлюють їх здатність зворотньо зв’язувати молекулу кисню, втрачаючи при цьому 
забарвлення [11, 14, 74]. Гіпотеза про те, що каротиноїди в «каротиноксисомах» можуть 
утворювати депо кисню в безкисневих умовах шляхом зв’язуванню декількох атомів кисню або 
молекул з їх ненасиченими вуглець-вуглецевими зв’язками [75] неодноразово була піддана 
критиці та спростована [62, 95, 105, 108]. Встановлено, що передбачена «киснева форма» 
каротиноїдів є 7-дегідрохолестерином [6] та, що цитосоми не здатні синтезувати АТФ під дією 
аноксії [69].

Локалізація каротиноїдних пігментів
Встановлено [25], що участь каротиноїдів у будь-якій функціональній системі 

обов’язково пов’язана з їх строгою локалізацією в клітинних структурах, так як вільні 
каротиноїди гідрофобні. Початково всі дослідження каротиноїдних пігментів в організмі 
прісноводних молюсків зводились до вивчення «пігментованих гранул», які, як вважалось, 
були єдиним і спеціальним місцем локалізації даних з’єднань в їх клітинах. Вважалося, що 
каротиноїди містяться в гранульованих утвореннях діаметром 0,5 -  10 мкм, що різними 
авторами названі «цитосомами», «ліпохондріями» або «каротеноксисомами». Існує значна
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різноманітність ультраструктури цих органів [75, 85, 105], і з цієї причини їх важко віднести до 
будь-якого відомого типу клітинних структур. Дослідження [55] гістохімічних властивостей 
цитоплазматичних гранул нейронів у Helix aspersa і Limnaea stagnai і s  показало, що найбільші з 
них містили каротиноїдні пігменти. Вивчена ультраструктурна форма цих гранул, зазвичай 
відомих як ліпохондрії [40, 42, 50]. Показано, що вони містять лізосомальні ферменти [82, 92]. 
Показники вмісту каротиноїдів в субклітинних фракціях, взяті разом з результатами 
експериментів по EDTA-індукованому екзоцитозу, однозначно вказують на те, що каротиноїди 
розподілені по всій клітині і є складовими різних типів клітинних мембран, а отже, їх функція 
пов'язана з деякими загальними функціями та властивостями ліпідних мембран [101].

Досить фрагментарна інформація щодо тканинно-органного розподілу каротиноїдів в 
організмі молюсків [7, 11, 12, 24, 49, 95, 96, 101]. З’ясовано, що високий вміст каротиноїдів 
відмічається в органах, в яких накопичується кальцій або, де відбувається його інтенсивний 
трансмембранний транспорт [95], що припускає безпосередню участь цих гідрофобних 
пігментів в механізмах мембранного зв’язування, транспорту і накопичення кальцію. Зокрема, 
у нейронах і гангліях L. stagnai і s локалізація каротиноїдів збігається з локалізацією зв'язування 
кальцію і транспортування як на тканинному, так і на субклітинному рівнях [96]. Однак, інші 
дослідники [7] заперечили наявність будь-якої кореляційної залежності між розподіленням в 
організмі молюсків кальцію і каротиноїдів [7]. Крім того, акцентовано, що локалізація 
каротиноїдів не обмежується певними спеціальними пігментними органами [101], що вказує на 
деяку загальну роль каротиноїдних пігментів в клітинах тварин, не пов’язану зі специфікою 
конкретних тканин і органів [7]. Іншими дослідниками все ж відмічено певну закономірність 
локалізації каротиноїдних пігментів, не пов’ язану з метаболічною активністю тканин та органів 
досліджуваних видів молюсків [11, 12]. Загалом, каротиноїди розподілені нерівномірно у 
тканинах тварин. Найвищі показники вмісту цих сполук в організмі Unio pictorum, Anodonta 
cygnea, Dreissena polymorpha (Bivalvia), Viviparus contectus (Gastropoda) відмічено у 
гепатопанкреасі, оскільки він може бути місцем накопичення пігментів як і багатьох інших 
сполук ліпідної природи та є найактивнішим органом, що виконує бар’єрну функцію [7, 11, 24]. 
Крім того, відмічено, що гепатопанкреас молюсків є місцем перетворення каротиноїдів їжі, як 
це показано для ракоподібних [49]. Дослідження функцій каротиноїдів в онтогенезі і 
ембріогенезі -  їх присутність у репродуктивних органах (звичайно у самок). Показано [13], що 
гонади також містять велику кількість каротиноїдів.

Вміст каротиноїдів в організмі прісноводних молюсків в нормі
В організмі молюсків каротиноїди можуть перебувати в різних станах: у вільному та 

зв’язаному у вигляді ефірів жирних кислот і глікозидів, а також у каротинопротеїнових 
комплексах [5, 27].

Для прісноводних молюсків виділено дві основні групи каротиноїдних пігментів: 1) ті, 
чия основна функція полягає в забезпеченні зовнішнього кольору тварин і 2) ті, які окрім 
забезпечення кольору виконують важливі метаболічні функції [65]. З’ясовано, що каротиноїди 
молюски використовують для забарвлення [5, 7, 16, 64, 101], однак не описано їх синтез de 
novo. Ці сполуки не утворюються в тканинах та органах молюсків [13, 36], вони надходять як 
компоненти їжі [18, 32], депонуються в незмінному вигляді або модифікуються за допомогою 
метаболічних реакцій (частково шляхом введення кетогрупи в положення С-4 та включення 
оксигеновмісних функціональних груп) [5], і таким чином, прослідкувуються харчові ланцюги 
і метаболічні шляхи [70]. Прісноводні молюски відносяться до різних трофічних груп: 
фітофаги, детритофаги та фільтратори [41]. Відмічено, що у організмів поліфагів переважають 
ксантофіли, у фітофагів і детритофагів -  а і Р-каротини [8, 102]. Каротиноїдний склад хижаків 
представлений майже виключно вільними ксантофілами та їх складними ефірами. Можливо 
також, що каротиноїди з’ являються у тканинах молюсків від симбіотичних мікроорганізмів, які 
виробляють каротин [84, 86, 87, 89].

Вперше каротиноїди в організмі молюсків знайдено Комфортом [56]. З’ясовано, що 
яскраво-червоний колір яєчної маси Pila glauca та її формалін-фіксованих ембріонів 
зумовлений каротиноїдними пігментами з єдиним спектральним діапазоном в 550 шц, які 
можуть бути легко вилучені шляхом подрібнення матеріалу з водою, однак не вдалося ні
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розділити їх, ні охарактеризувати [56]. Подальше вивчення каротиноїдного складу 
представників роду Pomacea дозволило виявити каротиноїди у декількох його видів, однак не у 
вільному вигляді, а у стехіометричному комплексі з білком. Так, з яєць Pomacea canaliculata 
виділено хромопротеїн, який дещо нагадував астацин з гіподерми омарів, однак він не був 
ідентифікований. Встановлено лише, що простетичною групою даного каротенопротеїну був 
астаксантин [52, 57]. Астаксантин, присутній у вільній, моно-і диефірних формах [88], є також 
частиною пігментованого каротенопротеїнового комплексу оворубіну, який складає 75% від 
загального нітрогену яєць та створює резерв білка для ембріонального розвитку P. canal i cul ata 
[64, 79]. Згідно з іншими дослідженнями в P. canaliculata, комплекс, названий «оворубіном», 
окрім астаксантину містив кантаксантин [37]. Його мінімальна молекулярна маса, розрахована 
за вмістом каротиноїдів, лежить в межах 330000 [54]. Передбачається, що каротиноїди в яйцях 
молюсків стабілізують структуру запасних білків і захищають їх від дії протеаз [67]. Із яскраво- 
червоних яєць Pomacea haustrum та P. dolioides виділено складні ефіри ксантофілів та суміш 3
х вільних ксантофілів з максимумами поглинання в 480-490 т ц  та невеликі кількості каротину 
[102]. Травоїдні види Pomacea sordida (в оранжево-жовтих яйцях) та P. decussata (в світло- 
зелених яйцях) містили лише каротини. Крім Р-каротину, було виявлено групу, відповідну а- 
каротину.

Електронномікроскопічний аналіз гігантських нейронів Lymnaea stagnalis показав, що 
вони містять субклітинні фракції з високим вмістом каротиноїдів. Ці структури аналогічні 
компонентам фракцій деяких типів хромопластів рослин (каротиноїдпластів) [25, 60]. Подібні 
структури зустрічаються також в ембріональних клітинах деяких молюсків [61].

Хроматографічний аналіз дозволив виділити 10 фракцій каротиноїдних пігментів з 
організму L. stagnalis. Найбільш різкі зміни їх концентрації залежно від фізіологічного стану 
спостерігаються у з'єднаннях з високою рухливістю. Різні за своєю функціональною роллю, 
структурною організацією та метаболічною активністю ганглії мозку даного молюска 
характеризуються різним кількісним співвідношенням каротиноїдів [72, 76, 93]. Висунуто 
припущення [77], що концентрація каротиноїдів з малою (3-4) і великою (9-10) кількістю 
спряжених подвійних зв'язків відрізняється в клітинах з різною метаболічною активністю [77].

У багатьох прісноводних молюсків домінуючий каротиноїд представлений не у вільній 
формі, а у вигляді стехіометричного комплексу з білками. Природа каротенопротеїнового 
зв’язку залишається не з’ясованою, показано лише, що у цій взаємодії ковалентні зв’язки участі 
не беруть, оскільки вільний каротиноїд легко вивільняється при денатурації білка шляхом 
нагрівання [5, 27]. Каротиноїди і каротенопротеїни найчастіше містяться у епідермісі або 
черепашці, а також (іноді у високих концентраціях) в репродуктивних органах і яйцях. 
Утворення каротенопротеїнового комплексу часто призводить до значного багатохромного 
здвигу у спектрах поглинання, і тому ці комплекси часто мають пурпурний, блакитний, 
зелений колір, на відміну від жовтого або оранжевого забарвлення вільних каротиноїдів. 
Важливу роль в спектральному здвигу відіграють простетичні групи, представлені 
астаксантином і кантаксантином [38, 57]. Так, в гангліях і окремих нейронах мозку L. stagnalis 
виділено червоний гемопротеїн і жовтий каротенопротеїн. У молюсків роду Lymnaea знайдено 
сім каротиноїдних фракцій, які як вважалось, були пов'язані з ксантофілами, зокрема з 
лютеїном. Встановлено, що найбільше пігментів локалізовано в нейронних тілах клітин і 
проксимальних частинах аксонів нервових клітин [43]. Такі ж жовті і червоні хромопротеїни 
виділено з мозку недавно вилуплених з кладок L. stagnalis, однак відносна концентрація цих 
пігментів була нижчою в порівнянні з дорослими тваринами [43]. В нейронах Lymnaea 
знайдено каротенопротеїни, максимуми поглинання яких подібні до таких, встановлених для 
молюсків роду Aplysia (Lymnaea 456-458, 484-486 тц; Aplysia, 463, 490 тц ) [38]. Екстракція 
каротиноїдів з Aplysia з наступною хроматографією показала наявність двох фракцій, 
переважаючою був а-каротин. Ймовірно, відмінності в простетичній групі каротиноїдів у цих 
двох видів свідчить про різне джерело їх надходження до організму [53].

Існує і інша точка зору, згідно з якою заперечується наявність каротенопротеїнових 
комплексів та припускається здатність каротиноїдів до розчинення в ліпідній матриці 
мембрани [7].
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Каротиноїдні пігменти знайдені в генпатопанкреасі, нирці, нозі і особливо в 
гермафродитній залозі L  stagnalis, Radix auricularia, R peregra, і Planorbis corneus [81]. У 
гермафродитній залозі L. stagnalis присутні Р-каротин, криптоксантин і ксантофіл. Встановлена 
відмінність прісноводних Pulmonata від наземних, так як у останніх виявлено мало 
каротиноїдів і, як правило, переважають флавонові пігменти [81].

Досліджено сумарний вміст сполук каротиноїдної природи в усьому тілі (за винятком 
вмісту шлунку та черепашки) L. stagnalis [30] та здійснено порівняння за цим показником з 
представниками інших трофічних груп. Так, встановлено, що вміст каротиноїдів у L. stagnalis 
складає 1,0526±0,0518 мг/100г тканини, що є в 3 рази вище ніж у P. corneus та в 1,5 рази вище 
від такого у передньозябрового Viviparus viviparus, у якого сумарний показник становить 
0,6942±0,0476 мг/100 г тканини [30].

Вказано, що каротиноїдвмісні гранули нейронів L. stagnal i s за своїм хімічним складом та 
структурою ідентичні жовтому пігменту старіння ліпофусцину теплокровних тварин [17, 44], 
на основі чого зроблено висновок про взаємозв’язок між каротиноїдами і відтворювальними 
процесами, що є адаптивною реакцією організму, спрямованою на максимальне виживання 
потомства в умовах можливого кисневого дефіциту [36, 74].

За допомогою тонкошарової хроматографії вивчено каротиноїдний склад ноги та 
гепатопанкреасу Viviparus contectus. Встановлено, що за кількісними показниками 
гепатопанкреас домінує на ногою (1,8 мг та 0,5 мг/100 г сирої ваги відповідно). За допомогою 
проведеної ідентифікації пігментів з точки зору їх IR (характерних смуг для функціональної 
групи ) і спектрів УФ-видимої області виділено 4-кето-а-каротин, гідрокси-4-кето-а-каротин та 
дигідрокси-4-кето-а-каротин. Зафіксовано відсутність каротиноїдних пігментів з полієновими 
ланцюгами коротшими, ніж з 10 спряженими подвійними зв'язками та каротиноїдних похідних 
в даних органах та присутність каротинів лише у гепатопанкреасі [101]. Припускається, що 
вони є попередниками деяких конкретних каротиноїдів молюсків, а гепатопанкреас виступає 
місцем їх перетворення [101].

Щодо молюсків-фільтраторів, то в Anodonta cygnea виділено та ідентифіковано р- 
каротин, ехіненон, криптоксантин, зеаксантин, віолаксантин і ауроксантин. Також відмічено 
ймовірність присутності лютеїну в слідах, а також двох невідомих каротиноїдів з максимуми 
поглинання при 425-430 т ц , які не вдалося ідентифікувати. Показано, що A. cygnea відповідно 
до морських Lamellibranchs накопичує набагато більші кількості ксантофілів, ніж каротинів, 
причому мажорним пігментом виступає зеаксантин [63]. Аналогічна картина характерна і для 
морської Mytilus californicus [63, 98]. Крім того, у A. cygnea виявлено і астаксантин [39, 59]. У 
нейронах цього молюска каротиноїдний склад може досягати концентрації, вищої, ніж 10 
мг/100 г сирої тканини [90, 103]. В зябрах, мантії, нервових гангліях, нозі, м’язах аддуктора та 
гепатопанкреасі A. cygnea ідентифіковано 4-кето-а-каротин, 4-гідрокси-а-каротин, гідрокси-4- 
кето-а-каротин, дигідрокси-4-кето-а-каротин. Встановлено, що за сумарними кількісними 
показниками домінують нервові ганглії, а найменшими значеннями характеризуються м’язи 
аддуктора. Метаболічний ряд у порядку зменшення вмісту каротиноїдних пігментів має 
наступний вигляд нервові ганглії (6,1 мг/100 г сирої ваги)^тепатопанкреас (5,0 мг/100 г сирої 
ваги)^зябра (1,4 мг/100 г сирої ваги)^нога (0,8 мг/100 г сирої ваги)^мантія (0,45 мг/100 г 
сирої ваги)^м’язи аддуктора (0,1 мг/100 г сирої ваги) [101]. Подібну динаміку зареєстровано і 
для U. pictorum: у зябрах, мантії, нервових гангліях, нозі, м’язах аддуктора та гепатопанкреасі 
також ідентифіковано 4-кето-а-каротин, 4- гідрокси-а-каротин, гідрокси-4-кето-а-каротин, 
дигідрокси-4-кето-а-каротин. Найнижчі показники були зафіксовані для м’язів (0,1 мг/100 г 
сирої ваги), однак найвищими значеннями характеризувався гепатопанкреас тварини (7,0 
мг/100 г сирої ваги) [101].

Диференціальне центрифугування U. pictorum дозволило виявити присутність 
каротиноїдів в органелах клітин і відсутність їх у цитозолі. У соматичних тканинах та органах 
зафіксовано лише С40-ксантофіли, що знаходяться в транс-конфігурації, причому всі вони не 
зв’язані з білками, а знаходяться у вільній формі. Всього виділено і ідентифіковано 17 
ксантофілів. У травних органах окрім ксантофілів знайдено також каротини, що, ймовірно, 
мають безпосереднє харчове походження [7].
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У м’якому тілі U. pictorum виділено дві фракції жовтого каротенопротеїнового 
комплексу (з жовтих і червоних зразків). Виокремлено каротенопротеїн, що містить в якості 
простетичної групи кантаксантин. В червоному і жовтому зразках виділено Р-каротин (7,3% та 
7,5% відповідно), Р-криптоксантин (19,9% та 10,2%), лютеїн епоксид (20,4% та 12,0%), 
зеаксантин (17,3% та 12,3%), а-дорадексантин (20,6% та 12,8%), астаксантин (12,6% та 10,3%). 
Крім цього у жовтих зразках додатково ідентифіковано лютеїн (14,9%), а-каротин (10,9%), 
мутатоксантин (9,1%) та сліди кантаксантину. Червоні зразки також містили сліди лютеїну [39, 
57].

Аналіз літературних джерел показує, що питання кількісного вмісту каротиноїдів в 
U. pictorum є досить суперечливими. Так, тварини даного виду характеризуються мінімальним 
вмістом каротиноїдів у всьому тілі (окрім вмісту шлунку та черепашки, які не вивчались) [30]. 
Сумарні показники складають 0,1109±0,0252 мг/100г тканини, які майже у 9,5 рази нижчі, ніж 
у L. stagnalis та P. corneus [30]. Стосовно тканинно-органного розподілу каротиноїдів в 
U. pictorum, то найвищими показниками характеризується гепатопанкреас (35,11±3,8 мг/100 г). 
Далі в порядку зменшення кількісних показників тканини та органи розміщуються наступним 
чином: залишок тіла (17,15±2,6 мг/100 г) ^  нога (16,02±1,0 мг/100 г) ^  зябра (11,26±1,6 
мг/100 г) ^  мантія (4,78±0,5 мг/100 г тканини) [12].

У м’якому тілі Unio douglasiae nipponensis з використанням ряду методів 
(спектрофотометричних, методів UV-Vis та FAB-MS, препаративної HPLC та jH-ЯМР і 
спектрального CD аналізу) ідентифіковано Р-каротин (10,6%), зеаксантин (6,6%), діатоксантин 
(13,7%), діатоксантин-3,6-епоксид (6,8%), алоксантин (15,1%), галоцинтиаксантин 3'-ацетат 
(11,0%), фукоксантин (19,0%), фукоксантинол (3,2%), пектенол А (10,9%) та інші (3,1%) та 
визначено сумарний кількісний вміст досліджених сполук, який становив 0,11 мг/г та 0,03 
мг/зразків [70].

У Anodonta lauta за допомогою вищеописаних методів знайдено Р-каротин (16,6%), 
зеаксантин (5,5%), діатоксантин (22,6%), діатоксантин-3,6-епоксид (1,2%), алоксантин (2,8%), 
галоцинтиаксантин 3'-ацетат (9,3%), фукоксантин (33,0%), фукоксантинол (4,5%), пектенол А 
(1,0%) та інші неідентифіковані (3,5%). Сумарний вміст досліджених сполук в тварин даного 
виду склав 0,01мг/г тканини та 0,73 мг/зразків. Домінуючими каротиноїдами у вищезазначених 
молюсків виступають діатоксантин та фукоксантин, які є основними характерними пігментами, 
знайденими в діатомових водоростей. Фукоксантин перетворюється цим молюском в 
галоцинтиаксантин 3'-ацетат [70].

Встановлено, що в організмі Dreissena polymorpha каротиноїди присутні в органелах 
клітини і відсутні у цитозолі [8, 93]. У зябрах, мантії, м’язах аддуктора та гепатопанкреасі 
D. polymorpha ідентифіковано 4-кето-а-каротин, гідрокси-4-кето-а-каротин, дигідрокси-4-кето- 
а-каротин. Максимальними значеннями характеризувалась мантія (7,6 мг/100 г сирої ваги), 
мінімальними -  м’язи аддуктора (0,1 мг/100 г сирої ваги). Крім цього, в D. polymorpha знайдено 
Р-каротин, лютеїн, астаксантин, а-каротин, лютеїн-5,6-епоксид, алоксантин [39].

Вивчаючи каротиноїдний склад прісноводних двостулкових молюсків родини Corbicula 
слід зауважити, що він є більш складним ніж у двостулкових молюсків родини Unionidae. 
Основним каротиноїдом С. sandai був лютеїн, який є похідним каротиноїдів зелених 
водоростей, якими він живиться. В С. sandai також виявлено лороксантин (характерний 
каротиноїд зелених водоростей [68], фукоксантин, діатоксантин та їх похідні. Джерелом 
останніх є діатомові водорості. Відмінності якісного складу каротиноїдів в основному 
відображають різнотиповість ланцюгів живлення між молюсками родин Unionidae і Corbicula. 
Всього для Corbicula sandai і Chinese corbicula виділено 43 каротиноїди, серед яких 7,8- 
дидегідро-Р-криптоксантин, перидинінол 5,8-фураноксид, pyrrhoxanthin 5,8-furanoxide, і 
pyrrhoxanthinol 5,8-furanoxide, які було ідентифіковано як каротиноїди природного 
походження. У прісноводних молюсків цього ж роду C. sandai і Corbicula clams, на відміну від 
морського Corbicula japonica, в якого основними каротиноїдами є перидинін і його похідні, 
домінуючим каротиноїдом виступає лютеїн. У всіх трьох видів молюсків роду Corbicula 
вперше були виявлені 7'8'-didehydrodeepoxyneoxanthin, corbiculaxanthin, corbiculaxanthin 3'
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ацетат, і 6- epiheteroxanthin. Передбачається, що вони є специфічними каротиноїдами саме для 
молюсків роду Corbicula [48].

При вивченні [11] тканинно-органного розподілу сумарного вмісту каротиноїдів тіла 
Ampullaria gigas, встановлено, що найвищими показниками характеризується гепатопанкреас 
(11,612 ± 0,018 мг/100 г), найнижчими -  нога та мантія (0,169 та 0,200 мг/100 г молюсків 
відповідно). У залишку тіла та зябрах сумарний вміст каротиноїдів становив 0,769 та 0,561 
мг/100 тканини відповідно.

Описано [70] вміст та якісний склад каротиноїдів, виявлених в прісноводних черевоногих 
молюсків Ci pangopal udi na chi nensi s  l aeta і Semi sul cospi ra li berti na та обговорено їх походження 
та метаболізм. Каротиноїдний склад C. chinensis laeta вказує на те, що цей вид безпосередньо 
поглинає каротиноїди з водоростей, які є джерелом живлення та накопичує їх без подальших 
модифікацій. Основними каротиноїдами для цього виду були Р-каротин (32,2%), лютеїн 
(15,5%), зеаксантин (18,2%), і фукоксантин (12,6%), які є превалюючими каротиноїдами, що 
містяться в зелених водоростях (Р-каротин і лютеїн), ціанобактеріях (Р-каротин і зеаксантин) і 
діатомових водоростях (фукоксантин). Крім того в незначних кількостях зафіксовані ехіненон 
(2,2%) і кантаксантин (1,1%), які ймовірно, потрапляють в організм молюска від ціанобактерій. 
Також ідентифіковано а-каротин (3,2%), Р-криптоксантин (3,2%) діатоксантин (2,2%) та 
фукоксантинол (8,1%). Стосовно кількісних показників, то вони становили 0,022 мг/г тканини 
та 0,033 мг/проби. В якості основних каротиноїдів в S  libertina, аналогічно C. chinensis laeta 
були виявлені Р-каротин (45,0%), лютеїн (13,0%) і зеаксантин 12,0%). Крім того, 
ідентифіковано ряд каротиноїдів з 3-гідрокси-4-кето-Р-кінцевою групою, у тому числі 
fritschiellaxanthin (0,5%), (3S)-adonirubin (6,0%), (3S, 3'S)-astaxanthin (6,5%) і (3S,3'R)- 
adonixanthin (1,0%). Також було виявлено незначні кількості а-каротину (2,0%), ехіненону 
(3,0%), кантаксантину (6,5%) та фукоксантинолу. Авторами передбачається, що (3S, 3'S)- 
астаксантин є окислювальним метаболітом Р-каротину через ехіненон, кантаксантин і (3S)- 
адонірубін. Аналогічним чином, fritschiellaxanthin і (3S, 3^)-адоніксантин як вважалось були 
окисними метаболітами лютеїну і зеаксантину, відповідно. Сумарний вміст каротиноїдів в 
організмі S  libertina складав 0,032 мг/г та 0,018 мг/проба [70].

Вплив абіотичних чинників на каротиноїдний склад різних за способом живлення 
молюсків

Встановлено, що кількість каротиноїдів, зафіксована у молюсків в певний час залежить 
від статевої зрілості тварин, сезонних коливань водоростевого складу, які споживає тварина та 
особливостей її вирощування (природні умови чи штучне виведення) [97]. Також вміст даних 
сполук в тканинах молюсків залежить від фізіологічного стану тварини і зміни умов 
оточуючого середовища [36].

Вплив гіпоксії та аноксії на вміст каротиноїдних пігментів
В останні десятиліття активно ведеться вивчення молекулярних і фізіологічних 

механізмів адаптації прісноводних молюсків до дефіциту кисню [31]. Значна увага приділена 
процесам кумуляції і депонування кисню, в чому особливу роль відіграють каротиноїдні 
пігменти. Вміст каротиноїдів в певній ступені корелює з інтенсивністю процесів дихання, як в 
нормальних умовах, так і в умовах недостатку кисню. Однією з ранніх адаптивних реакцій на 
флуктуацію температури і вмісту кисню у воді є збільшення вмісту каротиноїдів, причому 
процес носить видоспецифічний характер і залежить не стільки від морфофункціональної 
організації органів дихання, скільки від характеру і глибини змін умов середовища проживання

[31].
В організмі L. stagnalis (за винятком вмісту шлунку і черепашки) за допомогою 

спектрофотометричних методів вивчено сумарний вміст каротиноїдів за умови зміни кисневого 
режиму, а саме при зниженні вмісту кисню у воді до 8 мг/дм3; 6 мг/дм3 та 4 мг/дм3. 
Встановлено, що при концентрації кисню у воді, рівній 8 мг/дм3, вміст каротиноїдів 
знаходиться в межах норми. При подальшому зниженні концентрації кисню до 6 та 4 мг/дм3 
досліджений показник знижується більш ніж в 4 рази в порівнянні з нормою [31]. Таку ж 
динаміку відмічено і для Unio pictorum, що свідчить про його мінімальні адаптивні можливості 
до гіпоксії, незалежно від морфо-функціональної організації органів дихання [31]. В нозі
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тварин даного виду за різнотривалої аноксії (0; 2; 4; 8; 30 год.) отримано близькі значення за 
різної тривалості дії чинника: так при 0 год. експозиції вміст каротиноїдів становив 1,25 мг% 
(сира вага). За 2 год. аноксії показник впав до 1,0 мг%. При збільшенні часу перебування у 
безкисневому середовищі до 4 та 8 год. відмічено збільшення показників до 1,2 мг% та 1,6 мг% 
відповідно та їх зниження за найтривалішої дії чинника до 1,55мг% (сира вага) [7]. 
Встановлено, що в зябрах О. роїутогрґіа за дії аноксії збільшення тривалості експозиції до 30 
год. прямопропорційне збільшенню вмісту каротиноїдів від 7,5 до 8,3 мг% (на сиру вагу). В 
гепатопанкреасі ж за даних умов не зареєстровано статистично достовірних відмінностей 
значення показника. Припускається [7], що такі протилежно напрямлені зміни в даних органах 
пов’язані з явищами перерозподілу каротиноїдів між органами. Змін співвідношення між 
різними каротиноїдами не спостерігалося [7]. У У траш в УІУІрагив при зниженні вмісту кисню 
до 8 мг/дм3 сумарний вміст каротиноїдів у всьому тілі (за винятком вмісту шлунку та 
черепашки) достовірно підвищується. Концентрація кисню рівна 6 та 4 мг/дм3 не виявила 
достовірних змін вмісту досліджених сполук [30].

Голодування та зміна харчового раціону
Аналіз літературних джерел показує, що питання впливу голодування на вміст 

каротиноїдних пігментів в органах та тканинах прісноводних молюсків висвітлено 
недостатньо. Встановлено, що утримання без їжі протягом 10 днів не призводить до 
статистично достовірних змін вмісту каротиноїдів або каротиноїдного складу у всьому тілі
О. роїутогрґіа. Така ж картина характерна і для и. рІсОгит та V. СОГЛесШв, котрі голодували 
протягом 10 днів. Вивчення змін вмісту каротиноїдів в ізольованих зябрах и. рІсОгит 
протягом 2 діб голодування також не дозволило виявити статистично достовірних відмінностей 
вмісту та складу каротиноїдів. Така ж закономірність характерна і для О. роїутогрґіа протягом 
40 год. відсутності їжі, що пояснюється відсутністю зв’язку між функцією каротиноїдів в 
молюсків та їх необоротною деградацією [7, 101]. Іншим автором відмічено, що голодування 
призводить до поступового зникнення каротиноїдів з гепатопанкреасу молюсків [97].

Вивчення впливу харчового раціону на кількісні показники вмісту каротиноїдів в всьому 
організмі Ь.ЗІадпаІІЗ не виявило достовірних відмінностей концентрації цих сполук у тварин, 
які отримували протягом першого і другого місяців в якості корму капусту, від такого у 
молюсків, що споживали моркву. Однак, через три місяці після початку експерименту, 
концентрація каротиноїдних пігментів в тканинах молюсків, що харчувалися морквою, була 
достовірно вищою ніж у тканинах тварин, в якості корму яких виступала капуста [30]. 
Здійснено спробу змінити розподіл каротиноїдів у яйцях Ротасеа Ґіаи5*гит, Р. СоІІоІСез (хижо- 
всеїдні) та Р. ЮГСІСа (фітофаг). З цією метою травоїдних тварин годували раціоном хижаків, 
однак така спроба виявилась невдалою. Тим не менш, сталість вмісту каротину в яйцях, 
гепатопанкреасі і залозі жовтка цих видів і переважання ефірів ксантофілу в хижаків 
підтверджує дані, отримані для інших травоїдних безхребетних тварин, які накопичували 
каротин та для хижаків, які акумулювали ксантофіл [102].

Зміна температурних умов
Встановлено, що зміна вмісту каротиноїдних пігментів в організмі молюсків у відповідь 

на варіацію температури оточуючого середовища є неспецифічною компенсаторною реакцією 
та пов’язана із перерозподілом даних сполук між органами та тканинами [7, 74].

У L. ЗІадпаІІв при адаптації до підвищення температури зовнішнього середовища беруть 
участь два взаємопов'язаних пристосувальних механізми: підключення анаеробних процесів до 
аеробного дихання і збільшення концентрації каротиноїдів, що пов’язано із особливостями 
морфофункціональної організації органів дихання [31]. При зміні температури водного 
середовища до 4°С; 15°С та 22°С, відмічено, що підвищення температури призводить до 
зростання смуг каротиноїдів (^= 465 і 495 нм) і відновленої форми міоглобіну групи (^= 436 
нм) в апікальній частині гігантських нейронів L. ^ адпаМз. Таке збільшення метаболічної 
активності клітин пойкілотермних тварин супроводжується збільшенням споживання кисню 
[77]. Іншим автором відмічено, що навіть при зниженні температури води до 4°С у всіх 
тканинах та органах (за винятком вмісту шлунку та черепашки) L. ЗІадпаІІв спостерігається 
тенденція до підвищення вмісту каротиноїдів, а при підвищенні температури води до 24 та
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28°С -  до достовірного зростання показника (за контроль використано температуру +18°С). 
Отримані дані дозволяють припускати, що збільшення вмісту каротиноїдів, особливо при 28°С, 
є одним з механізмів адаптації виду, коли використовується депонований пігментами 
ендогенний кисень [31]. Встановлено, що підвищення активності L. ЗІадпаІІв з підвищенням 
температури призводить до підвищення окислювального обміну в нервовій системі [23]. Однак 
існує і інша точка зору, яка доводить, що у гемолімфі ставковика звичайного не виникають 
зміни обговорюваного показника при зміні температурних умов (6°С і 20°С) [35].

Реакція и. рІсогит на зміну температурного режиму (+18°С -  контрольна група і +4°С, 
+24°С, +28°С -  дослідні) відрізняється від реакції інших прісноводних молюсків. Так, за дії 
температури води +4°С сумарний вміст каротиноїдів у всьому тілі (крім вмісту шлунку та 
черепашки) зростає, причому споживання кисню тваринами при цьому фактично не 
змінюється. При підвищенні температури води до +28°С вміст каротиноїдів не змінюється. 
Припускають, що и. рІГЇогит має мінімальні адаптивні можливості до дії даного чинника [31]. 
Інший температурний діапазон (20°С -  контрольна група і 0°С, 2°С, 8°С,10°С, 30°С -  дослідні) 
та 2-годинна експозиція призводить до зменшення вмісту каротиноїдів в нозі и. рІсогит при 
зниженні температури інкубації молюсків і навпаки [7, 101]. Порушення цієї залежності 
відбувається лише за дії 2°С, що пояснюється різким переохолодженням молюсків, і як 
наслідок зниженням їх адаптивних можливостей [101]. Встановлено, що при 2 год. експозиції 
и. рІсогит у воді, температурою 8°С вміст каротиноїдів у нозі знижується від 1,3 до 0,8 мг/100 
г органу, а в гепатопанкреасі підвищується від 6,0 до 7,6 мг/100г [101]. При цьому вміст 
каротиноїдів у всьому тілі залишався незмінним: 3,1 мг/100 г при 20°С і 3,3 мг/100 г при 8°С. 
Така різна направленість змін концентрації пігментів у нозі та гепатопанкреасі пояснюється 
транспортом цих сполук між гепатопанкреасом та іншими органами. Не відмічено змін 
молярного співвідношення між різними каротиноїдами та їх ізомеризації [101]. Збільшення 
вмісту каротиноїдів в організмі молюска при підвищенні температури пояснюється 
компенсаторною реакцією, яка попереджує підвищення плинності мембран. Слід зазначити, що 
запропонований механізм регулювання плинності мембран у молюсків може забезпечити 
швидке реагування на зміни чинників навколишнього середовища, в першу чергу температури, 
оскільки, як зазначається, перерозподіл каротиноїдів в організмі завершається протягом 2 
годин, тоді як для іншого відомого механізму (зміни складу жирних кислот) необхідно кілька 
діб [101]. У тілі іншого фільтратора О. роІутогрҐіа за тих же умов не виявлено статистично 
достовірних відмінностей вмісту каротиноїдних пігментів зі зміною температури. У особин, які 
були вилучені з-під льоду на початку весни, не було знайдено майже ніяких каротиноїдів в 
тканинах; після перенесення молюсків у воду кімнатної температури та їх годуванням 
нормальний вміст каротиноїдів було відновлено протягом декількох діб. Припускають, що 
відсутність каротиноїдів пов’язана з перерозподілом їх між мембранами [7]. Інкубація 
А. судпеа протягом 2 год. у воді різної температури (20°С -  контрольна група і 8°С, 30°С -  
дослідні) дозволила виявити наступну динаміку: в нозі та зябрах даних тварин найвищі 
показники одержано за дії температури 20°С (0,8 та 1,2 мг/100 г сирої тканини відповідно), а 
найнижчі -  при зниженні температури води до 8°С (0,65 та 1,4 мг/100 г сирої тканини) [7]. 
Подібні результати отримано і для УІУІрагив сопІесШв, для яких вміст каротиноїдних пігментів 
в нозі прямо пропорційний підвищенню температури. Так, максимальні показники 
зареєстровано за дії температури 30°С (0,6 мг/100 г сирої тканини), мінімальні (0,35 мг/100 г 
сирої тканини) за дії 8°С [7]. Інший температурний діапазон (+18°С -  контрольна група і +4, 
+24, +28°С -  дослідні) виявив значне збільшення сумарного вмісту каротиноїдів у всьому тілі 
(за винятком вмісту шлунку та черепашки) V. УІУІрагив, особливо за екстремальних температур 
-  (28°С) [31].

Особливості вмісту та розподілу каротиноїдних пігментів за дії різних груп полютантів
Вплив іонів важких металів на накопичення каротиноїдів в організмі молюсків 

різноманітний, залежить від багатьох чинників та відображає рівень забруднення гідроценозів. 
При підвищенні токсичності середовища деякі види молюсків елімінують, інші -  мігрують із 
зони забруднення, треті -  пристосовуються до умов забруднення. Механізм пристосування 
молюсків до підвищення токсичності середовища тісно пов'язаний із змінами вмісту
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каротиноїдів, що багатьма дослідниками розглядається як молекулярний механізм адаптації, 
який спирається на кумуляцію і використування екзогенного кисню в найбільш важливих для 
життєзабезпечення тварин тканинах [23], оскільки вони мають здатність утворювати систему 
його внутрішньоклітинного депо [1, 2, 14, 20, 26, 28], беруть участь в окисненні ненасичених 
жирних кислот, виступають потужним інгібітором переокислення ліпідів, у зв’язку з чим 
виконують захисну роль в організмі молюсків щодо активних форм кисню та сприяють 
підвищенню імунітету тварин [104].

Встановлено, що токсиканти в сублетальних концентраціях викликають не тільки зміни 
вмісту каротиноїдів, але і дисбаланс між споживанням кисню і виділенням вуглекислого газу. 
Зміни багато в чому носять видоспецифічний характер і залежать не тільки від концентрації 
токсиканту, але і від його хімічної природи [31]. Від характеру контакту тканини з 
екзотоксикантом багато в чому залежить і картина відповідної реакції цієї тканини. 
Встановлено, що у відповідь на дію токсичних сполук відбувається підвищення вмісту 
каротиноїдів в тканинах L. зіадпаїіз, Р. согпеив, и. рісіогит, судпеа, V. ут рагив, що 
пов’язано зі збільшенням концентрації у воді токсичної речовини [14, 19, 31].

В умовах забруднення водного середовища ФОС (фосфамід), інсектицидом 
дельтаметрином, гербіцидом тотрилом та солями свинцю в концентраціях 1/8 ЬС50 1/4 ЬС50 1/2 
ЬС50 встановлено збільшення вмісту каротиноїдних пігментів у всьому тілі (за винятком вмісту 
шлунку та черепашки) прісноводних молюсків L. зіадпаїів, Р. согпеив, и. рісіогит, судпеа, V.
уіуірагив незалежно від приналежності їх до конкретних трофічних груп. Так, тварини усіх 
п’яти видів однаково реагують на дію усіх токсикантів зростанням концентрації каротиноїдів у 
всьому організмі, причому процес носить дозозалежний характер.

Відмічено, що реакція пластинчатозяберних (и. рісіогит та судпеа) і
передньозяберних молюсків (V. утрагив) на забруднення води фосфамідом в різних 
концентраціях багато в чому відрізняється від такої у легеневих молюсків ^ . зіадпаїів та 
Р. согпеив). Збільшення вмісту каротиноїдів у зябрових молюсків істотно вище, ніж у 
легеневих. Молюски виду и. рісіогит мають високу ступінь стійкості до ФОС, що не залежить 
від морфофункціональної організації органів дихання. Досліджувані інсектициди, гербіциди та 
солі важких металів мають неспецифічну дію на інтенсивність газообміну і вміст каротиноїдів 
в тканинах молюсків. Порівняльний аналіз реакцій газообміну і вмісту каротиноїдів в тканинах 
у вивчених видів молюсків дозволяє припускати, що мінімальними адаптивними здібностями 
до впливу токсичних сполук володіють тварини виду и. рісіогит [31]. Вміст каротиноїдів в 
зябрах, мантії, нозі і гепатопанкреасі молюсків и. ріЙогит також може виступати індикатором 
при забрудненні водного середовища сульфатом цинку, сульфатом міді, перманганатом калію, 
кадмієм оцтовокислим, фенолом і сумішшю даних речовин в концентраціях, рівних ГДК і 10 
ГДК. За дії більшості досліджуваних забруднюючих речовин в концентрації, що відповідала 
ГДК спостерігалося збільшення вмісту досліджуваних сполук. Встановлена різна реакція 
органів даного молюска на токсичні сполуки та різний вплив окремого токсиканту на процеси 
метаболізму тварин. Найсуттєвіший вплив здійснює Си804 та (СН 3С00)2С<і, що проявляється 
значним зростанням кількості каротиноїдів у видимій частині спектра (на 150-200% в 
гепатопанкреасі за дії Си804). Кадмій оцтовокислий уже в ГДК зумовлює помітне збільшення 
каротиноїдів в зябрах, мантії, нозі і гепатопанкреасі досліджених тварин. Однак, найвища 
концентрація (10 ГДК) цієї сполуки призводить до зменшення вмісту пігментів, оскільки 
спрацьовує фізіологічний механізм адаптації -  перехід в анабіоз, що дозволяє різко знизити 
загальне енергоспоживання: знижується швидкість всіх метаболічних процесів в клітинах 
тварини, а отже, знижується швидкість споживання ними кисню з середовища [12].

За дії КМп04 (ГДК, 3 ГДК та 10 ГДК) у зябрах, нозі і мантії концентрація каротиноїдів 
збільшується менш ніж на 100% (за винятком 3 ГДК). Так, у гепатопанкреасі вміст 
каротиноїдів зростає на 200%, що пов’язано із здатністю окислювачів утворювати у 
гідробіонтів активний кисень і викликати порушення окисно-відновних реакцій. Каротиноїдні 
пігменти як біоантиоксиданти взаємодіють із збудженим киснем, переводячи його основний 
стан [12].
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Встановлено, що фенол в різних концентраціях (ГДК і 10 ГДК) виявляє неоднаковий 
вплив на співвідношення різних видів каротиноїдів у гепатопанкреасі, мантї, нозі, зябрах та 
залишку тіла A. gigas і U. pictorum. Однак, при його дії вже в концентрації, що відповідає ГДК 
спостерігається збільшення вмісту каротиноїдів у видимій області спектра в тканинах 
молюсків, причому останні, в залежності від метаболічної активності характеризуються 
різними концентраціями пігменту. Зокрема, зауважено, що найбільш чутливими у досліджених 
видів до впливу обраних концентрацій фенолу є зябра, нога та мантія. Для A. gigas 
ідентифіковано 5 каротиноїдів, що містяться в сім'яниках і яєчниках, відносні кількості яких 
різні. Встановлено, що U. pictorum, містить значно більше каротиноїдів, ніж A. gigas, що 
пояснюється [11] особливостями його етології та швидкістю метаболізму, який у A. gigas дещо 
вищий, ніж у U. pictorum. Як зазначають, це призводить до більш активних захисних процесів в 
організмі A. gigas, про що свідчить вміст каротиноїдів в настільки різних за функціях і рівню 
метаболізму тканинах (органах) [11].

Вміст та якісний склад каротиноїдів в тканинах прісноводних молюсків за дії 
біотичних чинників

Вплив трематодної інвазії
На накопичення каротиноїдів в організмі молюсків впливає і інвазія їх партенітами 

трематод. У інвазованих L. stagnai i s  рівень вмісту каротиноїдних пігментів в гемолімфі 
нижчий, ніж у неінвазованих особин. Відмічено залежність вмісту каротиноїдних пігментів від 
інтенсивності інвазії. Так, при слабкому ураженні статистично вірогідні зміни показника 
відсутні. Висока ж інтенсивність інвазії супроводжується зниженням вмісту каротиноїдних 
пігментів у гемолімфі хазяїна [8, 34, 35] в декілька разів (в 1,22 рази у L. fragiiis, в 1,23 рази в 
P.corneus та в 1,49 рази в P. purpura) [35]. У гемолімфі L. fragiiis, інвазованих спороцистами 
Xiphidiocercaria sp., P. purpura та P. corneus, заражених спороцистами Cotyiurus cornutus (Rud.) 
з вихідними із них зрілими церкаріями встановлено статистично достовірні відмінності між 
зараженими і незараженими особинами за вмістом каротиноїдів в їх гемолімфі. Так інтактні 
молюски характеризуються значно вищими значеннями досліджуваного показника, ніж 
інвазовані особини. Ймовірно, це пов’язано зі споживанням паразитами каротиноїдів 
молюсків-хазяїв, некротичним розпадом значних ділянок гепатопанкреасу та транзитним 
проходженням каротиноїдів крізь травний тракт тварини. Уповільнення засвоєння і мобілізації 
каротиноїдів у заражених тварин може бути також пов'язане з ослабленням захисно- 
пристосувальних механізмів організму хазяїв. Оскільки запаси каротиноїдних пігментів у 
вільних від інвазії молюсків більші, ніж у заражених, то мобілізація їх з гепатопанкреасу і 
надходження в гемолімфу здійснюються, очевидно, в меншій кількості [35].

У Unio rostratus gentiiis трематодна інвазія призводить до пониження рівня каротиноїдів 
у тканинах [58, 83].

Однак існує інша точка зору щодо впливу екстенсивності інвазії на вміст каротиноїдів в 
тканинах молюсків. Встановлено [10], що у самок V. viviparus вміст каротиноїдних пігментів є 
вищим у тканинах інвазованих особин, ніж у особин, вільних від паразитів як у весняний 
період, так і влітку. У самців V. viviparus виявлено статистично достовірні відмінності між 
зараженими та незараженими особинами, що полягають у кількісному переважанні 
обговорюваних сполук в тканинах інвазованих особин [10].

Сезонна динаміка та популяційна мінливість вмісту каротиноїдів в прісноводних 
молюсків

Вміст каротиноїдних пігментів в прісноводних моллюсків коливається в широких межах 
і підпадає віковій, статевій, сезонній і екотопічній мінливості [27].

З’ясовано, що концентрація каротинодів у внутрішньому середовищі L. stagnai i s 
коливається в дуже широких межах -  від 20 до 2400 у% і характеризується сезонною 
мінливістю. Встановлено, що рівень вмісту досліджуваних сполук у гемолімфі найвищий 
влітку та восени і є досить стабільним. Взимку ж і рано навесні спостерігається статистично 
вірогідне зниження значення обговорюваного показника, що обумовлено анабіотичним станом 
тварин взимку, відсутністю у них процесів живлення та несприятливими умовами живлення 
навесні, пов’язаними із слабким розвитком водяної рослинності [8]. Така ж тенденція відмічена
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і для D. polymorpha. Мінімальні показники вмісту каротиноїдів у цього виду відмічаються в 
зимовий період (зареєстровано надзвичайно низький вміст обговорюваних сполук у всіх 
органах -  0,1-0,3мг/100 г тканини). При поміщенні тварин у акваріуми з температурою 17°С з 
моменту початку годування хлорелою відбувалося швидке (протягом декількох днів) 
накопичення каротиноїдів в тканинах аж до рівня, яке відмічалося у даних тварин влітку -  7,б 
мг/100 г тканини [101].

Встановлено популяційні відмінності концентрації каротиноїдів у гемолімфі L. stagnalis. 
Так, найвищі показники (1321,0 -  404,0 у%) одержано для затону (р.Жерів, Лугини), найнижчі 
(59,4 -  120,0 y%) -  для річки (р. Горинь, Славута). Стосовно вмісту каротиноїдів у тварин, 
відловлених із ставу (хутір Затишшя) та полою (р.Кам’янка), то вони складали 119,0-441,0 у% 
та 109,1 -  1200,0 у% відповідно. Такі відмінності зумовлені особливостями біотопу, в першу 
чергу -  якісним складом і ступенем розвитку водних макрофітів, переважаючих звичайно у 
складі харчового комка [S, 27].

Спільна дія кількох чинників на вміст каротиноїдних пігментів
Проблема боротьби із забрудненням водного середовища, зростаючим внаслідок 

розширення індустріалізації та хімізації сільського господарства, не може бути успішно 
вирішена без вивчення впливу на тварин тих чи інших токсикантів. В несприятливих умовах 
середовища інвазія трематодами навіть при невисокій її інтенсивності відноситься до числа 
обтяжуючих чинників. Сумісна дія сульфату міді в концентраціях G,2; 1; 1,S мг/дм3 та 
трематодної інвазії на організм L. stagnalis призводить до статистично вірогідного зниження 
вмісту каротиноїдів у гемолімфі як у інвазованих, так і у вільних від трематодної інвазії тварин. 
Однак рівень падіння їх вмісту у інвазованих молюсків дещо вищий (в 1,07 -  1,13 рази), що 
може свідчити про напруженість захисно-пристосувальних механізмів у тварин, які підпали дії 
паразитарного чинника. Зауважено, що усі зрушення обговорюваного чинника в межах 
використаних концентрацій токсиканту однонаправлені та близькі за значеннями, тобто не 
залежать від концентрації полютанта в середовищі як для вільних від інвазії, так і уражених 
паразитами тварин [S].

Одночасний вплив на організм L. fragilis фенолу в концентраціях 50, 100, 200, 300, 400, 
500, б00, 700, SGG, 900 и 1000 мг/дм3 та спороцист Xiphidioœrcaria sp. зумовлює зниження 
рівня вмісту каротиноїдних пігментів у гемолімфі хазяїна. Не виявлено статистично 
достовірних відмінностей між інвазованими та неінвазованими особинами за вмістом у них 
каротиноїдів, що обумовлено невисокою інтенсивністю інвазії досліджених молюсків, при якій 
шкідливий вплив спороцист Xiphidioœrcaria sp. на хазяїна обмежується ураженнями місцевого 
характеру та збереженням сталості внутрішнього середовища його організму. За дії більш 
високих концентрацій токсиканту (5GG-1GGG мг/дм3) виявлено статистично достовірні 
відмінності між значеннями показників досліджених пігментів у вільних від трематодної інвазії 
та у інвазованих особин. Дія фенолу при температурі б°С однаково згубно впливає як на 
заражених, так і на незаражених гідробіонтів, про що свідчить відсутність статистично 
достовірних відмінностей вмісту каротиноїдів між інвазованими та інтактними тваринами, які 
підлягали впливу фенолу однакової концентрацій [35]. В гемолімфі P. о т т є^ ,  заражених 
спороцистами Cotylurus cornutus (Rud.) за умови токсичної дії фенолу в концентраціях 50 -  
1000 мг/дм3, встановлено, що концентрація токсиканту 1000 мг/дм3 призводить до зменшення 
вмісту каротиноїдних пігментів у неінвазованих особин в 2,б рази та в 2,5 рази у заражених 
тварин [35]. Така ж динаміка відмічена і у P. purpura, заражених спороцистами Cotylurus 
cornutus (Rud.) за дії фенолу [35].

За сумісної дії сульфату міді, сульфату цинку, кадмію оцтовокислого, перманганату 
калію та фенолу в концентраціях, рівних ГДК, З ГДК та 10 ГДК на організм U. pictorum та 1S- 
годинної експозиції встановлено, що за дії суміші речовин концентрація каротиноїдів в 
більшості тканин змінюється не так різко, як при окремому впливі даних речовин. Авторами 
висувається припущення, що за сумісної дії ці токсиканти нейтралізують один одного. За дії 
вищевказаних токсикантів, що відповідає 3 та 1G ГДК найбільше каротиноїдів містилось у 
гепатопанкреасі (43,92 та 112,15 мг/100 г тканини відповідно) тварин. Підвищення 
концентрації токсикантів у воді прямопропорційне вмісту каротиноїдів у гепатопанкреасі та
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зябрах молюсків та обернено-пропорційне вмісту цих пігментів у мантії, нозі та залишку тіла 
тварин [12].

Залежність вмісту каротиноїдів в тканинах молюсків від ступеня забруднення 
середовища

Вважають [4], що каротиноїдні пігменти як антиоксиданти мають певне значення при 
адаптації гідробіонтів до несприятливих умов проживання, у тому числі до загальної 
генотоксичності середовища. За допомогою дисперсійного аналізу встановлено, що між 
концентрацією каротиноїдів в тканинах молюсків і фізико-хімічним складом води відкритих 
водойм існує позитивний корелятивний зв'язок, на основі чого рівень каротиноїдів у молюсків 
можна розглядати як один з інформативних показників при оцінці екологічного стану водойми. 
Так, у зябрах, мантії, нозі, мішку нутрощів V. viviparus вміст каротиноїдів достовірно вищий в 
біотопах з більш високим рівнем забруднення. Середній вміст цих пігментів у представників 
цього виду, відібраних із біотопів міста в 1,4 рази вищий від такого у молюсків, що живуть в 
біотопах приміської зони. Така ж закономірність відмічена і для молюска-фільтратора 
U.pictorum: у зябрах, мантії, нозі, мішку нутрощів якого сумарний вміст каротиноїдів 
достовірно вищий у особин з біотопів з більш високим рівнем забруднення. Так, у 
представників міських біотопів загальний вміст каротиноїдів був в 1,5 рази вищим від такого у 
молюсків приміської зони

Показано [21], що U. pictorum є більш чутливими до забруднення порівняно з V. viviparus. 
Так, представники класу Gastropoda V. viviparus відрізнялися більш високими показниками 
вмісту каротиноїдних пігментів порівняно з представниками класу Bivalvia -  U. pictorum [21]. 
Протилежні дані отримано іншими дослідниками. Зокрема, встановлено, що при помірній 
ступені забруднення водойм у всьому тілі L. stagnalis та L. auricularia концентрація 
каротиноїдів знижувалась. Причому при підвищенні ступені забруднення спостерігалось більш 
виражене зменшення вмісту каротиноїдів, що свідчить про несприятливий вплив 
антропогенних чинників на організм гідробіонтів [4].

Дослідження останнього часу [89] також узгоджуються з більш ранніми даними [4]: 
визначено вміст Р-каротину в мантії, зябрах та гепатопанкреасі U.pictorum, U. crasuss, 
U. tumidis та A  cygnea, зібраних з різних за ступенем антропогенного забруднення ділянок р. 
Урал. Показано, що значення Р-каротину вище в молюсків більш забруднених територій, ніж в 
тих, що живуть у відносно чистій воді. Найвищі показники вмісту Р-каротину отримано для 
станції, яка розташована близько залізничного мосту, а найменші для станцій, що розміщені 
вище міста [24]. Встановлено, що, незалежно від початкових концентрацій каротиноїдів, 
тканини та органи молюсків однаково реагують на забруднення середовища значним 
зростанням рівня досліджуваного показника [12]. Виняток становить гемолімфа L.stagnalis, в 
якій відмічено зниження рівня досліджуваного показника як в нормі, так і за дії токсичних 
сполук [8, 23, 34, 35].
Висновки
Аналіз літературних джерел показує, що каротиноїдний вміст прісноводної малакофауни 
вивчено недостатньо, відомості про нього малочислені та фрагментарні. Не приділено увагу 
питанню розподілу каротиноїдів в різних органах та тканинах прісноводних молюсків в 
залежності від дії абіотичних та біотичних чинників. Майже відсутня інформація щодо 
специфіки вмісту каротиноїдів в сезонному та популяційному аспектах. Динаміка ж зміни 
концентрації цих сполук в організмі молюсків свідчить про стан системи антиоксидантного 
захисту і фізіологічного стану організму вцілому та дозволяє розглядати їх в якості 
потенційних індикаторів стану водойм. Саме тому вміст каротиноїдних пігментів в тканинах та 
органах прісноводних молюсків є актуальним й потребує подальшого, більш детального 
вивчення.
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Л . В . М у з ы к а , Г . Е . К и р и ч у к
Ж итомирский государственный университет имени И. Франко

СОДЕРЖАНИЕ КАРОТИНОИДНЫХ ПИГМЕНТОВ В ОРГАНИЗМЕ ПРЕСНОВОДНЫХ 
МОЛЛЮСКОВ
Обобщены данные литературных источников по содержанию каротиноидных пигментов в 
организме пресноводных моллюсков. Рассмотрены вопросы структуры этих соединений, их 
свойств, роли и локализации в организме моллюсков. Обсуждены влияние абиотических 
(гипоксия, голодание, изменение температурных условий, действие токсикантов различной 
природы) и биотических (трематодная инвазия) факторов на каротиноидное содержание и 
состав органов и тканей различных по способу питания моллюсков. Охарактеризовано 
сезонную динамику и популяционную изменчивость каротиноидных пигментов пресноводных 
моллюсков.

К лючевые слова: пресноводные моллюски, каротиноидные пигменты, мет аболическая адапт ация,способ  
питания

L. V. Muzyka, G. Ye. Kyrychuk
Zhytom yr Ivan Franko State University, Ukraine

THE CONTENT OF CAROTENOID PIGMENTS IN FRESHWATER MOLLUSKS ORGANISMS
The literature data on carotenoid pigments content in freshwater mollusks organisms are summarized. 
The structure o f these compounds, their properties, roles and locations in mollusk organisms are 
considered. The influence o f abiotic (hypoxia, starvation, temperature changes, the effect o f toxicants
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of different nature) and biotic (trematode invasion) factors on carotenoid pigments content and their 
composition in organs and tissues o f mollusks which differ in the way of feeding are discussed. 
Seasonal dynamics and population variability o f freshwater mollusks carotenoid pigments are 
characterized.

Keywords: freshwater mollusks, carotenoid pigments, metabolic adaptation, w a y  of feeding
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