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Исследовано влияние умеренной (2 мг О2/л) и острой (1 мг О2/л) гипоксии на состояние антиок-
сидантного (АО) комплекса мидии Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819). Определяли активность 
супероскиддисмутазы (СОД), каталазы и глутатионпероксидазы (ГП) в гепатопанкреасе и жабрах 
моллюска. Реакции АО комплекса мидии на дефицит кислорода зависели от степени гипоксическо-
го воздействия и имели тканевую специфику. Острая гипоксия оказывала более выраженное воз-
действие на организм мидии, чем умеренная. В жабрах моллюска при острой гипоксии наблюдали 
рост активности всех исследованных ферментов. В гепатопанкреасе мидии в этих условиях увели-
чилась только активность каталазы, а СОД – существенно снижалась. При умеренной гипоксии АО 
защиту жабр моллюска обеспечивали возросшая активность СОД и ГП, в гепатопанкреасе – ката-
лазы и ГП. Эти реакции свидетельствуют о развитии умеренного окислительного стресса в тканях 
мидии при обоих режимах гипоксии. Особенности АО ответа жабр и гепатопанкреаса отражают их 
тканеспецифическую чувствительность к влиянию гипоксии.
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ВВЕДЕНИЕ
Двустворчатые моллюски–фильтраторы ши-

роко распространены в среде обитания с посто-
янными изменениями ее параметров, и в том 
числе, уровня растворенного в воде кислорода. 
Доступность кислорода для моллюсков изменя-
ется в зависимости от сезонных факторов, еже-
дневно в процессе приливов и отливов, в связи с 
загрязнением вод, зарыванием моллюсков в дон-
ные осадки (Power and Sheehan, 1996; Livingstone, 
2001; Donaghy et al., 2015; Li et al., 2022). Показано, 
что дефицит кислорода <2 мг О2/л вызывает у во-
дных организмов ряд негативных функциональ-
ных изменений – снижение иммунных функций, 
замедление роста, повышение уязвимости перед 
хищниками и, в конечном итоге, приводит к мас-
совой смертности и существенному снижению 
биоразнообразия гидробионтов (Diaz, Rosenberg, 

2008; Vaquer-Sunyer, Duarte, 2008; Sui et al., 2017; 
Chen et al., 2022).

Установлено, что обитание организмов в ус-
ловиях гипоксии связано с избыточным обра-
зованием различных АФК (Halliwell, Gutteridge, 
1999; Li, Jackson, 2002; Ekau et al., 2010) и разви-
тием ОС. Одной из эффективных молекулярных 
систем защиты от ОС, вызываемого избытком 
АФК, служит АО система. Она во многом регу-
лирует баланс между продукцией и инактива-
цией АФК (Livingstone, 2001; Welker et al., 2013; 
Tomanek, 2015). Особое значение АО система 
имеет для двустворчатых моллюсков в связи с их 
физиолого-экологическими особенностями – 
обитанием в литоральной зоне, фильтрационным 
способом питания и постоянной высокой окис-
лительной нагрузкой в их тканях (Zwaan et al., 
1991; Livingstone, 2001; Woo et al., 2013; Soldatov 
et al., 2014). Ряд видов двустворчатых моллюсков 
относят к организмам, устойчивым к гипоксии 
и другим стрессовым воздействиям, например, 
Mytilus sp., Cerastoderma sp., Anadara sp. и др. (De 
Zwaan et al., 1991; Gostyukhina, 2021). Высокая 

Сокращения: АО – антиоксидантный, АФК – активные 
формы кислорода, ГП – глутатионпероксидаза, ОС – окис-
лительный стресс, ПОЛ – перекисное окисление липидов, 
СОАР – супероксид-анион радикал, CОД – супероскид-
дисмутаза.
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устойчивость таких моллюсков к дефициту О2 во 
многом определяется эффективностью их систе-
мы АО защиты (Woo et al., 2013; Hermes-Lima et 
al., 2015; Sui et al., 2017). Показано, что параметры 
АО комплекса двустворчатых моллюсков весьма 
лабильны и могут существенно изменяться в за-
висимости от многих факторов – сезонности и 
репродуктивного цикла (Power, Sheehan, 1996; 
Soldatov et al., 2008), возраста, типа ткани и фи-
зико-химических характеристик окружающей 
среды (Di Guiulio et al., 1989; Livingstone, 2001), 
природы и степени ОС (Soldatov et al., 2014). 
Вместе с тем, АО ферменты, такие как каталаза, 
СОД, ГП и другие, способны эффективно обе-
спечивать защиту двустворчатых моллюсков от 
ОС (Livingstone, 2001; Soldatov et al., 2007; Sui et 
al., 2017). Изменения в состоянии АО защиты во 
время дефицита О2 способствуют адаптации мол-
люсков к повышению уровня АФК, что определя-
ет выживание этих животных при периодическом 
дефиците О2 в водной среде (De Zwaan et al., 1991; 
Woo et al., 2013; Sui et al., 2017).

Мидия Mytilus galloprovincialis (Lam.) (сeм. My
tilidae) – один из массовых видов двустворчатых 
моллюсков–фильтраторов Черного моря, доми-
нирующих по биомассе в зонах своих поселений 
и играющих важную экологическую роль в экоси-
стемах моря (Заика и др., 1990). Мидию относят 
к видам, сравнительно устойчивым к дефициту 
кислорода и другим стресс-факторам среды, в том 
числе и за счет эффективной системы АО защиты 
(Soldatov et al., 2007; Woo et al., 2013; Гостюхина, 
Андреенко, 2018; Andreyeva et al., 2021; Gostyukhi-
na et al., 2022), однако информация о реакциях АО 
системы этого моллюска в условиях умеренной и 
острой гипоксии в сравнительном аспекте фраг-
ментарна.

Цель настоящей работы – выявить реакции 
АО комплекса тканей мидии M.  galloprovincialis 
при воздействии умеренной (2 мг О2/л) и острой 
(1 мг О2/л) гипоксии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом для исследования служили 

взрослые особи черноморского двустворчатого 
моллюска M. galloprovincialis. Мидию размером 
72–92 мм собирали в июне 2022 г. в акватории 
марихозяйства в бухте Карантинная (район г. Се-
вастополя, Черное море) на глубине 1.5–2.0 м. 
После транспортировки для снятия стресса жи-
вотных помещали на 3 сут в аквариумы объемом 
50 л с проточной морской водой. Температура 
воды в аквариумах, как и в море, была 22.0 ± 0.5°C, 
соленость – 17–18‰. Затем моллюсков разделя-
ли на три группы – контрольную и две опытных. 
В каждой группе было по 15 особей. Животных 
контрольной группы содержали при нормальном 

уровне кислорода в воде (6.7–6.8 мг О2/л), близ-
кому к природному в месте сбора. Моллюски из 
опытных групп находились в условиях гипоксии 
в двух режимах – острой (1 мг О2/л) и умеренной 
(2 мг О2/л). Особей опытных групп помещали в 
аквариумы, а затем снижали концентрацию кис-
лорода в воде путем барботажа азотом в течение 
4 ч. Концентрацию кислорода измеряли с помо-
щью оксиметра Ohaus ST300D (США). Длитель-
ность экспозиции составила 72 ч. Плотность по-
садки моллюсков была 10 особей на 30 л воды. 
Животных не кормили, поскольку они фильтро-
вали природную морскую воду, содержавшую пи-
щевые частицы. Для удаления метаболитов воду 
в аквариумах меняли каждые 12 ч. В аквариум с 
контрольной группой моллюсков наливали све-
жую морскую воду, в аквариумы с опытными ми-
диями – новую воду, барботированную азотом.

У моллюсков извлекали гепатопанкреас и жа-
бры. Ткани немедленно высушивали фильтро-
вальной бумагой, взвешивали, промывали в ле-
дяном физиологическом растворе (0.85% NaCl), 
замораживали и хранили при температуре –80°С 
до использования. В день работы замороженные 
образцы тканей размораживали на льду и гомо-
генизировали с помощью гомогенизатора Potter-
Elvehjem в 2 мл ледяного 20 мМ буфера Tris/HCl 
(рН = 7.5), содержащего 0.5 мм ЭДТА при тем-
пературе 0–4°С. Гомогенаты центрифугировали 
в течение 20 мин (11000 g, 4°C) на центрифуге 
Centrifuge 5424 R, Eppendorf (Cossi et al., 2020), 
супернатанты использовали для анализа немед-
ленно. Активность СОД определяли по степени 
ингибирования восстановления нитросинего те-
тразолия (Nishikimi et al., 1972), каталазы – по ре-
акции остаточных количеств пероксида водорода 
с молибдатом аммония (Goth, 1991). Активность 
ГП оценивали по накоплению окисленного глу-
татиона (GSSG) (Paglia, Valentine, 1967). Содер-
жание белка определяли с помощью метода Ло-
ури (Lowry et al., 1951). Активность ферментов 
оценивали при температуре 25.0 ± 0.5°С. Измере-
ния экстинкции проводили на спектрофотометре 
ССП-715-М.

При статистической обработке цифрового ма-
териала использовали программу Excel-2019. До-
стоверность полученных различий оценивали с 
помощью U-критерия Манна–Уитни. Различия 
считали достоверными при p ≤0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Жабры. Активность СОД, каталазы и ГП в жа-

брах мидий в условиях нормоксии (контроль) была 
420.0 ± 38.16 U/(мин × мг белка), 40.9 ± 7.1 мкМ 
Н2О2/(мин × мг белка) и 39.1 ± 11 мкМ GSSG/
(мин × мг белка) соответственно (рис. 1). Умерен-
ная гипоксия (2 мг О2/л) сопровождалась ростом 
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Рис. 1. Активность СОД (а, б), каталазы (в, г) и ГП (д, е) в жабрах (а, в, д) и гепатопанкреасе (б, 
г, е) мидий в условиях гипоксии. 1 – контроль; 2 – гипоксия 2 мг О2/л; 3 – гипоксия 1 мг О2/л; 
U – относительные единицы; GSSG – окисленный глутатион, * – достоверные отличия от кон-
троля (p ≤0.05).
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активности СОД и ГП. По сравнению с контроль-
ной группой моллюсков различия были в 1.5 и 2.0 
раза (р ≤0.05) соответственно (рис. 1а, 1д). Актив-
ность каталазы не менялась (рис. 1в).

В условиях острой гипоксии (1 мг О2/л) отме-
чали увеличение активности всех исследуемых 
ферментов. Рост активности СОД был сопоста-
вим со значениями, отмеченными при концен-
трации кислорода 2 мг О2/л, – 1.8 раза (р ≤0.05), 
а ГП – существенно выше, в  3.5  раза (р ≤0.01) 
(рис. 1а, 1д). При этом активность каталазы до-
стигала 56.8 ± 2.8 мкМ Н2О2/(мин  ·  мг белка), 
что превышало контрольное значение в 1.4 раза 
(р ≤0.05) (рис. 1в).

Гепатопанкреас. Антиоксидантный фермент-
ный комплекс данного органа имел явно выра-
женную специфику. Активность СОД в условиях 
нормоксии (контроль) почти в 2 раза (p  <0.05) 
превышала отмеченную для жабр и составляла 
828.0 ± 36.5 U/(мин × мг белка) (рис. 1б). Тогда 
как активность каталазы и ГП была существенно 
ниже, чем в жабрах: 11.4 ± 1.1 мкМ Н2О2/(мин · мг 
белка) и 23.7 ± 2.0 мкМ GSSG/(мин × мг белка) 
(рис. 1г, 1е). Различия составляли 3.6 (p <0.01) и 
1.6 раза (p <0.05) (рис. 1в–1е).

Реакция гепатопанкреаса на условия экспери-
ментальной гипоксии была не столь однозначна, 
как в случае с жабрами.

В условиях умеренной гипоксии (2 мг О2/л) от-
мечали рост активности каталазы и ГП (рис. 1г, 
1е), различия были статистически значимы и со-
ставляли 3.2 и 2.6 раза (р ≤0.01) соответственно. 
Активность СОД при этом уровне гипоксии не 
изменялась (рис. 1б).

Острая форма гипоксии (1 мг О2/л) приводила 
к росту активности каталазы в 2.4 раза (р ≤0.01) 
(рис. 1г). Активность СОД, напротив, понижа-
лась почти в 2 раза (p <0.05) (рис. 1б), активность 
ГП при этом оставалась на уровне контрольных 
значений (p >0.05) (рис. 1е).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Известно, что условия среды, и особенно со-

держание кислорода в воде, оказывают влияние 
на уровень АФК и состояние системы АО защиты 
двустворчатых моллюсков (Santovito et al., 2005; 
Soldatov et al., 2007; Andreeva et al., 2021; Andree-
va et al., 2023). Кроме того, реакции АО комплек-
са моллюсков на действие факторов среды, как 
правило, тканеспецифичны (Soldatov et al., 2007; 
Gostyukhina, Andreenko, 2018).

В нашем исследовании дефицит кислорода, 
вероятно, вызвал усиление производства АФК 
и продуктов ПОЛ, что оказало влияние на ак-
тивность исследованных ферментов и АО статус 
тканей. Одним из основных источников АФК у 

двустворок при дефиците кислорода являются 
митохондрии. При адаптации двустворчатых мол-
люсков к низкому содержанию кислорода про-
исходит перестройка метаболизма тканей с аэ-
робного на анаэробный путь генерации энергии 
(Storey, 1993; Donaghy et al., 2015). Митохондрии 
морских беспозвоночных, способных выживать 
в условиях аноксии, называют “анаэробно функ-
ционирующие” (Ivanina, Sokolova, 2016). Пока-
зано, что митохондриальная генерация АФК у 
морских беспозвоночных зависит от величины 
мембранного потенциала митохондрий и утеч-
ки из них протонов H+ (Abele et al., 2007). In vitro 
изолированные митохондрии морских двуствор-
чатых моллюсков способны продуцировать АФК. 
Генерация АФК митохондриями в гипоксических 
условиях выявлена у двустворчатых моллюсков 
Arctica islandica (Steffen et al., 2021), Mya arenaria 
(Ouillon et al., 2021), Argopecten irradians (Ivanina, 
Sokolova, 2016) и других.

Рост продукции АФК может, в свою очередь, 
приводить к росту образования продуктов ПОЛ. 
Их накопление при дефиците кислорода выявле-
но в тканях ряда видов моллюсков – Mуtilus gallo-
provincialis (Andreyeva et al., 2021), M. coruscus (при 
2 мг O2/л) (Sui et al., 2017), Perna perna (пребывание 
на воздухе) (Almeida et al., 2011), Geukensia demissa 
(при 2.5% O2) (Khan, Ringwood, 2016), сердцевид-
ки Cerastoderma glaucum (0.8–0.9 мг О2/л) (Gostyu-
khina, 2021), анадары Anadara broughtonii (при 1.5–
1.9 мг O2/л) (Andreyeva et al., 2023) и др.

Выявленные нами реакции АО комплекса ми-
дии на действие гипоксии имели ряд различий в 
жабрах и гепатопанкреасе моллюска.

Жабры. Увеличение активности ферментов в 
жабрах носило согласованный характер – в обеих 
гипоксических группах наблюдали одновремен-
ный рост активности СОД и/или каталазы и ГП. 
Вероятно, реакции этих ферментов вызваны уси-
лением продукции АФК под действием дефицита 
кислорода, что показано в ряде работ (Ouillon et 
al., 2021; Andreeva et al., 2023). Жабры как орган 
фильтрации и газообмена в норме отличают-
ся повышенным уровнем АФК и поэтому могут 
быть более чувствительны к изменениям уровня 
кислорода в среде, чем другие органы моллюска 
(Santovito et al., 2005; Trevisan et al., 2016).

При острой (1 мг О2/л) гипоксии была выяв-
лена активация всех трех исследованных нами 
ферментов, что свидетельствует о развитии в жа-
брах выраженного ОС. Считают, что повышенная 
ферментативная активность СОД, каталазы и ГП 
является индикатором окислительного стресса 
(Halliwell, Gutteridge, 1999). Как известно, СОД – 
первая и наиболее важная линия защиты от ОС 
среди АО ферментов (Tomanek et al., 2011). Оче-
видно, в данном случае СОД и каталаза после-
довательно обезвреживали СОАР и Н2О2, а ГП 
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также принимала участие в инактивации Н2О2 
и гидроперекисей. Активацию этих же АО фер-
ментов при дефиците кислорода у моллюсков за-
фиксировали и другие исследователи – в жабрах 
мидии Mytilus coruscus (Sui et al., 2017), гребешка 
Chlamys farreri в течение краткой гипоксии (Chen 
et al., 2007), устрицы Pinctada fucata (Chen et al., 
2022), Haliotis discus discus (De Zoysa et al., 2009) и 
других. Последнее подтверждает, что активация 
сразу нескольких АО ферментов, вероятно, связа-
на с ростом уровня АФК и развитием определен-
ного уровня ОС в жабрах моллюска при острой 
гипоксии, а также c формированием адаптивного 
ответа жабр исследованной нами мидии на стресс 
в этих условиях.

Напротив, при умеренной (2 мг О2/л) гипок-
сии активность каталазы была постоянной, а 
СОД и ГП – возрастала, что, по-видимому, сви-
детельствует о меньшей степени окислительной 
нагрузки в таких условиях, чем при острой ги-
поксии. Очевидно, избытку АФК в этом случае 
эффективно противостоят СОД и ГП, активность 
которых синхронно повышалась.

Аналогичные реакции выявлены и другими ав-
торами. Как и в нашем исследовании, в условиях 
гипоксии 2 мг О2/л в жабрах мидии Mуtilus gallo-
provincialis отмечали рост активности СОД, одна-
ко активность каталазы не изменялась (Andreyeva 
et al., 2021). На этом фоне авторами обнаружено 
значительное повышение уровня экспрессии ге-
нов Mn-СОД, увеличение общего количества 
внутриклеточных АФК и смертности клеток в 10 
раз, однако в экспрессии генов каталазы изме-
нения не выявлены. Возможно, каталаза – более 
устойчивый к действию АФК фермент, чем СОД, 
и включается в АО защиту при более выраженной 
окислительной нагрузке.

Исследователи отмечают особую роль актива-
ции ГП в условиях гипоксии у моллюсков. Пред-
полагают, что наряду с прямой инактивацией 
АФК рост активности ГП связан с подготовкой к 
ОС при выходе из гипоксии, что сопровождается 
резким усилением оксигенации тканей моллюска 
(Welker et al., 2013). Существенную роль ГП и глу-
татионовой системы в целом отмечают в тканях 
как у мидии (Гостюхина, Андреенко, 2018), так 
и у других моллюсков, устойчивых к гипоксии и 
ОС, – сердцевидки Cerastoderma glaucum, анада-
ры Anadara kagoshimensis (Гостюхина Андреенко, 
2018; Гостюхина, 2020; Gostyukhina, 2021), устри-
цы Pinctada fucata (Chen et al., 2022), а также Hali-
otis discus discus, у которого выявлен >10-кратный 
рост активности ГП при гипоксии (De Zoysa et 
al., 2009).

Гепатопанкреас. При острой (1 мг О2/л) гипок-
сии нами выявлено снижение активности СОД, 
что может быть связано с рядом причин. Одной 
из них может служить избыточное накопление 

АФК в гепатоцитах, а также специфическая чув-
ствительность этого органа к ОС, возможно более 
высокая, чем у жабр. Кроме того, при понижен-
ном поступлении кислорода наблюдается общее 
снижение содержания белка у толерантных к ги-
поксии животных (Ivanina, Sokolova, 2016). Это 
обусловлено, вероятно, общим снижением энер-
гетических трат и интенсивности метаболизма 
у моллюсков при недостатке кислорода (Storey, 
1993). Наряду с этим, возможно, происходит сни-
жение уровня СОАР в гепатоцитах, что и ведет к 
снижению активности СОД, а основной вклад в 
окислительную нагрузку вносит Н2О2, образова-
ние которой связано не только с реакцией дисму-
тации СОАР, но и с другими источниками.

Показано (Pannunzio, Storey, 1998), что дей-
ствие острой гипоксии на моллюска Littorina lit-
torea вызвало снижение активности пяти АО фер-
ментов в гепатопанкреасе, включая СОД. Авторы 
сделали вывод о выраженном влиянии дефицита 
О2 на этого моллюска в сочетании с высокой чув-
ствительностью системы АО защиты в гепато-
панкреасе, который является основным органом 
борьбы с АФК при гипоксии и других стрессах. 
В нашем исследовании при гипоксии 1 мг О2/л 
обнаружено снижение только активности СОД, 
что можно связать со снижением эффективности 
инактивации СОАР этим ферментом при выра-
женном гипоксическом воздействии у двустворок 
(Chen et al., 2022). Однако активность каталазы, 
напротив, существенно возрастала, а ГП оста-
валась неизменной. Это позволяет согласиться 
с выводами (Pannunzio, Storey, 1998), что АО за-
щита гепатопанкреаса устойчивых к гипоксии 
моллюсков, по-видимому, способна справиться с 
увеличенным образованием АФК не только при 
гипоксии, но и при последующей реоксигенации.

Повышение активности каталазы в гепатопан-
креасе при гипоксии 1 мг О2/л, вероятно, связа-
но с возрастанием уровня пероксида водорода и 
необходимостью инактивации его больших ко-
личеств. Одним из основных источников Н2О2 в 
гемолимфе моллюсков при гипоксии служат ми-
тохондрии, вырабатывающие АФК в норме и при 
переходе к анаэробным процессам (Storey, 1993; 
Donaghy et al., 2015), а также аутоокисление ды-
хательного пигмента (Abele-Oeschger, Oeschger, 
1995) и некоторые ферментные системы, напри-
мер, НАДФН-оксидаза, имеющая тканеспец-
ифическую экспрессию и активацию (Donaghy 
et al., 2015). Очевидно, в этих условиях каталаза 
имеет одно из ключевых значений в поддержа-
нии окислительно-восстановительного баланса 
в гепатопанкреасе мидии. Такой тип защитных 
АО реакций особенно важен для двустворчатых 
моллюсков, которые ведут прикрепленный образ 
жизни и не способны избегать неблагоприятных 
условий. Кроме того, это согласуется с гипотезой 
о преадаптации АО комплекса при выходе из ги-
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поксии (Hermes-Lima, Zenteno-Savín, 2002). Вы-
сокая активность каталазы наряду с другими АО 
ферментами может способствовать адаптации 
моллюска при возврате организма к нормоксиче-
ским условиям.

По мнению (Welker et al., 2013), адаптация 
моллюсков к ОС при гипоксии может проходить 
с помощью избирательного повышения актив-
ности только одного из ключевых АО ферментов. 
Несмотря на снижение активности СОД в гепа-
топанкреасе мидии при гипоксии 1 мг О2/л, рост 
активности каталазы, вероятно, способствует 
адаптации моллюска к ОС при непродолжитель-
ной гипоксии. К подобным выводам приходят и 
в исследовании влияния краткосрочного дефи-
цита кислорода (40 ч) на АО систему черномор-
ской сердцевидки Cerastoderma glaucum, где так-
же активность каталазы росла, а СОД снижалась 
(Gostyukhina, 2021). Учитывая, что длительность 
бескислородных условий в природе чаще всего 
невелика (несколько часов), вероятно, АО реак-
ции в тканях мидии направлены на поддержание 
конститутивной АО защиты, достаточной для 
адаптации к нормальному диапазону колебаний 
уровня О2 и количества АФК в тканях (Pannunzio, 
Storey, 1998).

При умеренной (2 мг О2/л) гипоксии нами не 
выявлено изменений в активности СОД. Это мо-
жет быть связано с меньшей окислительной на-
грузкой, чем при острой гипоксии, а также с ак-
тивацией каталазы, ГП и системы глутатиона в 
целом, которая также непосредственно преобра-
зует H2O2. Показано, что инактивация пероксида 
водорода с помощью ГП – основной путь инак-
тивации H2O2 в различных тканях двустворча-
тых моллюсков: гемоцитах Mуtilus galloprovincialis 
(Chatziargyriou, Dailianis, 2010), гепатопанкреасе 
Diplodon chilensis (Sabatini et al., 2011) и других. В 
условиях гипоксии 2 мг О2/л в гепатопанкреасе 
устрицы Pinctada fucata отмечали рост активно-
сти КАТ и ГП (Chen et al., 2022), как и в нашем 
исследовании, наряду с ростом активности СОД. 
Авторы связывают эти реакции с формировани-
ем адаптивного ответа моллюска на действие уме-
ренной гипоксии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Реакции АО комплекса мидии на дефицит 

кислорода зависели от степени гипоксическо-
го воздействия и имели тканевую специфику. 
Острая гипоксия (1 мг О2/л) оказывала бóльшее 
воздействие на организм мидии, чем умеренная 
(2 мг О2/л). В жабрах моллюска это выражалось 
в активации всех исследованных ферментов. В 
пищеварительной железе мидии в этих условиях 
возрастала только активность каталазы, а СОД 
существенно снижалась. При умеренной гипок-

сии адаптации в жабрах мидии обеспечивались с 
участием СОД и ГП, активность которых повы-
шалась, в гепатопанкреасе – преимущественно с 
участием возросшей активности каталазы и ГП. 
Эти реакции свидетельствуют о развитии уме-
ренного ОС в тканях мидии при обоих режимах 
гипоксии. Особенности АО ответа жабр и гепа-
топанкреаса отражают их тканеспецифическую 
чувствительность на гипоксическое воздействие. 
Жабры мидии отличались более согласованными 
АО реакциями – ростом активности всех иссле-
дованных ферментов. В антиоксидантной защите 
гепатопанкреаса преобладало действие каталазы 
и ГП.
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The Effect of Moderate and Acute Hypoxia on The Antioxidant Enzyme Complex  
of the Tissues of The Black Sea Mussel Mytilus galloprovincialis 

O. L. Gostyukhina1, *, A. A. Soldatov1, 2

1A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas Russian Academy of Sciences, Sevastopol, Russia
2Sevastopol State University, Sevastopol, Russia

*e-mail: gostolga@yandex.ru

The effect of moderate (2 mg O2/L) and acute (1 mg O2/L) hypoxia on the state of the antioxidant complex of 
the mussel Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819) was studied. The activity of superoxiddismutase (SOD), 
catalase and glutathione peroxidase (GP) in the hepatopancreas and gills of the mollusk was determined. The 
reactions of the AO complex of mussels to oxygen deficiency depended on the degree of hypoxic exposure and 
had tissue specificity. Acute hypoxia had a more pronounced effect on the mussel than moderate. In the gills 
of the mollusk under acute hypoxia, an increase in the activity of all the studied enzymes was observed. In the 
digestive gland of the mussel, under these conditions, only catalase activity increased, and SOD significantly 
decreased. Under moderate hypoxia conditions, the AO protection of the mollusk gills was provided by SOD 
and GP, and in hepatopancreas – by activation of catalase and GP. These reactions indicate the development 
of moderate oxidative stress in mussel tissues under both hypoxia regimes. The features of the AO response of 
gills and hepatopancreas reflect their tissue-specific sensitivity to the effects of oxygen deficiency.

Keywords: hypoxia, antioxidant complex, mussel
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