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В настоящее время выращивание моллюсков, включая тихоокеанскую устрицу 
Crassostera gigas, является одним из приоритетных направлений марикультуры 
во всем мире, что связано с  их ценными пищевыми качествами и  экономиче-
ской выгодой (Acarlu et al., 2011). Культивирование моллюсков в Черном море до 
недавнего времени в  основном ограничивалось выращиванием мидий (Mytilus 
gallopravincialis), однако разведение устриц для потребления в пищу человеком ста-
новится актуальным в развитии черноморской марикультуры. При этом культиви-
рование моллюсков на морских фермах и адаптация их к условиям Черного моря во 
многом зависит от температуры, солености, обеспеченности пищей. Оптимальное 
сочетание этих факторов определяет успешный рост устрицы и, в конечном итоге, 
получение качественной продукции и  высокой урожайности морских хозяйств. 
Для этого важно знать физиологическое состояние моллюсков, которое хорошо 
характеризуется следующими показателями – ферменты белкового и углеводного 
обмена, антиоксидантные ферменты, отражающие функционирование неспеци-
фической защитной системы, а  также параметры интенсивности окислительных 
процессов, свидетельствующие о восприимчивости организма к действию небла-
гоприятных факторов и способности противостоять им (Zanette et al., 2008). При 
этом в  загрязненных районах моря продукция устриц резко сокращается (Cho, 
Jeong, 2012), изменяются их биохимические показатели, отражающие ключевые 
обменные процессы.

Целью настоящей работы было исследование основных параметров, характе-
ризующих физиологическое состояние устрицы Crassostrea gigas, выращиваемой на 
морской ферме в Голубом заливе (пос. Кацивели, Крым).

Материалы и методы
Объектом исследования служила тихоокеанская устрица, выращенная на мор-

ской ферме, расположенной в Голубом заливе (пос. Кацивели, Крым). Всего было 
проанализировано 23 экземпляра, с размерами створок от 54 до 110 мм и массой 
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моллюсков 20.33–57.38 г. Все исследования проводили индивидуально. У моллюсков 
извлекали мягкие ткани, гомогенизировали в холодном 0.85 %-ном растворе хлори-
да натрия, после чего получали экстракты посредством центрифугирования 15 мин 
при 5 000 g. В экстрактах мягких тканей устриц определяли активность ферментов 
и показатели перекисного окисления липидов и белков.

Активность антиоксидантных ферментов каталазы (КАТ) и пероксидазы (ПЕР) 
супероксиддисмутазы (СОД), глутатионредуктазы (ГР) и  глутатионтрансферазы 
(ГТ) определяли спектрофотометрически согласно методам, описанным нами ранее 
(Rudneva et al., 2010). Активность аланинаминотраснферазы (АЛТ), аспартатами-
нотрансферазы (АСТ) и  щелочной фосфатазы (ЩФ) анализировали с  помощью 
стандартного набора реагентов фирмы «Филисит» (Украина). Полученные значения 
экстинкции пересчитывали с учетом содержания белка в экстрактах тканей. Белок 
определяли по методу Лоури с использованием стандартного набора «Филисит» – 
«Общий белок» (Украина).

Уровень окислительной модификации белков в  сыворотке крови анализи-
ровали по методу Дубининой (Дубинина и  др., 1995), основанному на реакции 
взаимодействия окисленных аминокислотных остатков белка с 2,4-динитрофенил-
гидрозином с образованием 2,4-динитрофенилгидразонов. Оптическую плотность 
образовавшихся 2,4-динитрофенилгидразонов регистрировали при длинах волн 
ОD 346, 370, 430, 530 нм на спектрофотометре «Specol -211» (Германия). Параметры 
перекисного окисления липидов  – ТБК-реактивных соединений анализировали 
общепринятым методом с тиобарбитуровой кислотой (Стальная, Гаришвили, 1977). 
Хемилюминесценцию экстрактов мягких тканей устриц определяли на Люминометре 
2010 (LKB, Швеция), свечение инициировали Н2О2 и FeSO4 (Владимиров, 2001).

Результаты исследований обработаны статистически и выражены в форме M±m 
(Лакин, 1990).

Результаты
Результаты исследований позволили установить наличие активности всех тести-

руемых ферментов в тканях устриц, за исключением супероксиддисмутазы (Табл. 1). 
При этом в наибольшей степени варьировала активность ферментов АЛТ, ЩФ, ГР, 
флуктуации остальных исследуемых энзимов проявлялись в меньшей степени.

Таблица 1
Активность некоторых ферментов в тканях устриц Crassostrea gigas

Фермент Активность, на мг белка Пределы значений
АЛТ мкмоль/час 0.12 ± 0.022 0.01–0.35
ACT мкмоль/час 0.22 ± 0.01 0.14–0.32
ЩФ нмоль/с 520.08 ± 54.86 134.28–1364.66
КАТ мг Н2Ог/мин 0.043 ± 0.002 0.026–0.066
ПЕР опт.ед./мин 0.02 ± 0.001 0.01–0.036
ГР нмоль НАДФН/мин 1.31 ± 0.17 0.64–2.56
ГТ нмоль конъюгата/мин 10.41 ± 1.08 4.32–18.13
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Показатели перекисного окисления липидов приведены в  таблице 2. По 
сравнению с активностью тестируемых ферментов показатели ПОЛ варьировали 
менее значительно. На рисунке 1 приведено соотношение содержания окислен-
ных форм белков в  тканях мидий. Как можно видеть, максимальный уровень 
модифицированных компонентов отмечен при длине волны 370 нм, минималь-
ный – при 530 нм.

Таблица 2
Показатели ПОЛ в тканях устриц Crassostrea gigas

Показатели ПОЛ Содержание на мг белка Пределы значений
МДА мкмоль 6.4 ± 0.3 4.76–9.79

ХЛ, единицы свечения 0.91 ± 0.03 0.62–1.25

Рис. 1. Содержание модифицированных форм белков в тканях устрицы Crassostrea gigas, 
M+m. OD –оптическая плотность при соответствующей длине волны.

Обсуждение
Определение активности ферментов, в том числе антиоксидантных в морепро-

дуктах имеет не только теоретическое значение, но и практическое, так как многие 
из них применяются для получения биологически активных соединений, используе-
мых в медицине. В частности, было показано, что препарат из устрицы C.gigas может 
стимулировать систему эндогенной элиминации перекиси водорода, однако сам экс-
тракт при этом не обладает антиоксидантными свойствами (Yoshikawa et al., 1997). 
Это согласуется с  нашими данными, показавшими низкие значения активности 
антиоксидантных ферментов в исследуемых экстрактах мягких тканей моллюсков. 
В тканях устриц не обнаружено активности СОД, а активность каталазы и перокси-
дазы достаточно низкая и имеет сходство с соответствующими значениями в тканях 
мидий (0.025+0.006–0.033+0.006  мг Н2О2/мг белка/мин и  0.039+0.008–0.057+0.009 
оптических единиц мг белка/мин, соответственно) (Руднева, 1996).

Следует отметить, что активность ферментов защитной антиоксиднтной систе-
мы может существенно различаться даже у  близкородственных видов устриц, 
находящихся в разных экологических условиях. Было показано, что при исследо-
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ваниях воздействия хозяйственно-бытовых стоков in situ на состояние двух видов 
устриц C. rhizophorae и C. gigas ответные реакции моллюсков были различны. При 
этом отклик C. rhizophorae был более значителен, что выразилось в существенном 
усилении активности КАТ. На этом основании авторы сделали вывод, что именно 
этот вид может быть выбран в качестве биомонитора при оценке влияния на биоту 
бытовых стоков (Zanette et al., 2008).

Содержание ТБК-реактивных продуктов в  тканях устриц составило 6.4  ±  0.3 
нмоль на мг белка, показатели ХЛ – 0.91 ± 0.03 OD на мг белка, которые в целом 
близки к  значениям, характерным для тканей рыб и  морских беспозвоночных 
(Руднева, 1996; 1998). Профиль содержания различных модифицированных форм 
белков в тканях устриц также в целом совпадает с таковым, обнаруженным нами 
в  тканях черноморских рыб (Руднева и  др., 2011). Как и  у рыб в  тканях устриц 
доминируют компоненты, определяемые при длине волны 370 нм.

Таким образом, исследуемые показатели тканей устриц могут быть предложе-
ны для оценки состояния моллюсков при выращивании в зонах с  повышенной 
рекреацией, а также для мониторинга экологической ситуации в акваториях вблизи 
расположения морских ферм.
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