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Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âëèÿíèè ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò (ÔÊ) íà ðîñòî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè, êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ, ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ, èíòåíñèâíîñòü ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË), à
òàêæå àíòèîêñèäàíòíóþ àêòèâíîñòü íåêîòîðûõ âèäîâ Chlorophyta è Cyanoproka-
ryota. Ïîêàçàíî, ÷òî ó áîëåå óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ ÔÊ çåëåíûõ âîäîðîñëåé,
ïî ñðàâíåíèþ ñ èññëåäîâàííûìè Cyanoprokaryota, óðîâíè àíòèîêñèäàíòíîé àê-
òèâíîñòè âûøå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Cyanoprokaryota, Chlorophyta, ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëî-
òû, ðîñòîâûå õàðàêòåðèñòèêè, èíòåíñèâíîñòü ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïè-
äîâ, àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü.

Â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñêîðîñòü ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ è
ñîäåðæàíèå ðàäèêàëîâ îáû÷íî ïîääåðæèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì íåâûñî-
êîì óðîâíå. Àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà (ÀÔÊ) èãðàþò âàæíóþ ñèãíàëüíóþ
è ðåãóëÿòîðíóþ ðîëü â êëåòêàõ ðàñòåíèé [4, 5]. Â òî æå âðåìÿ, íåáëàãîïðèÿò-
íîå âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû (ÓÔ-îáëó÷åíèå, èîíèçèðóþùàÿ
ðàäèàöèÿ, âûñîêàÿ è íèçêàÿ òåìïåðàòóðà, çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà) ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ â êëåòêàõ ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ
ïðîöåññîâ è óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ÀÔÊ, à òàêæå ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî
îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) è äðóãèõ áèîïîëèìåðîâ [1, 3, 4, 7, 14, 16, 20, 21,
22]. Ýòî ìîæåò âûçâàòü îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ äå-
ñòðóêòèâíûì ïîâðåæäåíèåì îñíîâíûõ áèîñòðóêòóð è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðè-
âîäèò ê íàðóøåíèþ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé îðãàíèçìà [4].

Ïðîäóêòû ÏÎË ó ðàñòåíèé ñïîñîáíû «çàïóñêàòü» ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ
àíòèîêñèäàíòîâ [2, 5] — âåùåñòâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â íèçêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îêèñëÿåìûì ñóáñòðàòîì êîíöåíòðàöèÿõ è ñóùåñòâåííî çàäåðæèâàþùèõ
èëè ïîäàâëÿþùèõ åãî îêèñëåíèå [26]. Ôåðìåíòàòèâíûå ñèñòåìû êàòàëèçè-
ðóþò ãëàâíûì îáðàçîì äåòîêñèêàöèþ ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëà è ïåðîêñè-
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äîâ. Ó ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå âîäîðîñëåé, ýòè ÀÔÊ îáåçâðåæèâàþòñÿ èíäè-
âèäóàëüíî èëè êîîïåðàòèâíî òàêèìè ôåðìåíòàìè, êàê ñóïåðîêñèääèñìóòà-
çà, àñêîðáàòïåðîêñèäàçà, ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçà, êàòàëàçà è äð. [öèò ïî 5].
Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÀÔÊ â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ óòèëèçèðóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ íåôåðìåíòàòèâíûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àíòèîêñèäàíòîâ (ÍÌÀÎ). Ê
îñíîâíûì ÍÌÀÎ îòíîñÿòñÿ âîäîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ: ãëóòàòèîí, àñ-
êîðáèíîâàÿ êèñëîòà, íåêîòîðûå ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ãðóïïà àí-
òèîêñèäàíòîâ ëèïèäíîé ôàçû, â êîòîðóþ âõîäÿò òîêîôåðîëû, áëèçêèå ê íèì
ïî ñòðîåíèþ óáèõèíîí è âèòàìèí Ê [5]. Ñðåäè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àíòèîê-
ñèäàíòîâ ó âîäîðîñëåé çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ êàðîòèíîèäû è âèòàìèí Ñ
[8].

Ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëîòû (ÔÊ) ïðè îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ â âî-
äíîé ñðåäå óñèëèâàþò ïðîöåññû ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ ó ìèêðî-
âîäîðîñëåé [28]. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ÔÊ ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó áèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé, ñïîñîáíûõ, êàê è äðóãèå
ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ïîäàâëÿòü ðîñòîâûå ïðîöåññû âîäîðîñëåé [15, 19,
28]. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè àëüãîôëîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåî-
äèíàêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ ÔÊ — ãàëëîâîé, ýëëàãîâîé,
ïèðîãàëëîâîé [28]. Íàèáîëåå òîëåðàíòíûìè ê íèì îêàçàëèñü äèàòîìîâûå âî-
äîðîñëè Nitzshia palea (Kütz.) W. Sm. è Achnanthes minutissima (Kütz. Czarn.),
Íàèìåíåå — ñèíåçåëåíàÿ âîäîðîñëü Microcystis aeruginosa Kütz. emend.
Elenkin. Óñòîé÷èâîñòüþ ê ÔÊ îòëè÷àëèñü èññëåäîâàííûå çåëåíûå âîäîðîñëè
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. è Selenastrum carpicornutum Printz. Îä-
íàêî ðàçâèòèå ýòèõ âèäîâ òàêæå ïîäàâëÿëîñü ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè íå-
ñêîëüêèõ ÔÊ. Áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëàíêòîííûõ ñèíåçåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ çåëåíûìè, ê âëèÿíèþ ÔÊ îòìå÷àëè è äðóãèå àâòîðû
[15, 32].

Îòíîñèòåëüíî àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ïðå-
ñíîâîäíûõ âîäîðîñëåé åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íåò. Èìåþòñÿ äàííûå [12], ÷òî
èññëåäîâàííûå çåëåíûå âîäîðîñëè óñòîé÷èâåå, ÷åì íåêîòîðûå âèäû ïëàíê-
òîííûõ ñèíåçåëåíûõ (Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae Ralfs)
ê âîçäåéñòâèþ ïåðîêñèäà âîäîðîäà è ïðîÿâëÿþò ê íåìó áîëåå âûñîêóþ àí-
òèîêñèäàíòíóþ àêòèâíîñòü.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ó ðàçíûõ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé àê-
òèâíîñòü êàòàëàçû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ [10]. Èññëåäîâàíèÿ ñ êóëüòóðàìè
ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé âîçáóäèòåëü «öâåòåíèÿ» âîäû Microcystis aeruginosa
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè àêòèâíîñòè êàòàëàçû è ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì ìàëîíîâîãî àëüäåãèäà — êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ÏÎË —
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèôèòîííûìè âèäàìè Cyanophyta è ïëàíêòîííûìè Chlo-
rophyta. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íèçêîé àíòèîêñèäàíòíîé ñïîñîáíî-
ñòè ýòîãî âèäà. Îäíàêî ñðàâíèòåëüíûõ äàííûõ ïî àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâ-
íîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðåñíîâîäíûõ ìèêðîâîäîðîñëåé â ëèòåðàòóðå âñå
æå íåäîñòàòî÷íî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëî ïîäîáðàòü èíòåãðà-
ëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè ìèêðîâîäîðîñëåé è
ïðîàíàëèçèðîâàòü åå ïîêàçàòåëè ó âèäîâ, óñòîé÷èâûõ è ÷óâñòâèòåëüíûõ ê
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âîçäåéñòâèþ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé,
â ÷àñòíîñòè ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò. Äàííûå òàêîãî ðîäà âàæíû äëÿ ïî-
çíàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ àëüãîöåíîçîâ è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ öå-
ëåíàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà èõ ñîñòàâ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàòü âëèÿíèå ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò íà ðîñòî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè, êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà à, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
êàðîòèíîèäîâ è ëèïèäîâ, èíòåíñèâíîñòü ÏÎË ó ïðåäñòàâèòåëåé Chlorophyta
è Cyanoprokaryota, à òàêæå îïðåäåëèòü èõ àíòèîêñèäàíòíóþ àêòèâíîñòü.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû êóëü-
òóðû ñèíåçåëåíûõ (Anabaena variabilis Kütz. HPDP-4, Anabaena cylindrica
Lemmermen. HPDP-1, Microcystis aeruginosa Kütz. emend Elenkin HPDP-6,
Microcystis pulverea (Woodw.) Forti emend Elenkin HPDP-30, Phormidium
autumnale f. uncinata (C. Agardh.) N.V. Kondrat. (= Phormidium uncinatum
(Ag.)) HPDP-36, Nostoc punctiforme (Kütz.) Hariot HPDP-48) è çåëåíûõ (Acuto-
desmus obliquus (Turp.) Hegew. et Hanagata Tsar. HPDP-104, Chlorella vulgaris
Beijer. HPDP-19, Scenedesmus brasiliensis (Bohl) Hegewald IBASU-A 273 è Tet-
raedron caudatum (Corda) Hansg. IBASU-A 277) âîäîðîñëåé, êîòîðûå âûðàùè-
âàëè íà ñðåäå Ôèòöäæåðàëüäà ¹ 11 â ìîäèôèêàöèè À. Öåíäåðà è Ï. Ãîðåìà
[11] ïðè òåìïåðàòóðå 22—25oÑ è îñâåùåííîñòè 2500 ëê ñ ÷åðåäîâàíèåì ñâå-
òîâîãî è òåìíîâîãî ïåðèîäîâ 16 : 8.

Êîôåéíóþ êèñëîòó â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó äîáàâëÿëè íà ñòàöèîíàðíîé
ôàçå ðîñòà âîäîðîñëåé â êîíöåíòðàöèè 1 ìã/äì3, êîòîðàÿ, ïî íàøèì äàííûì
[9], ïîäàâëÿëà àêòèâíîñòü êàòàëàçû è ðîñò ìèêðîâîäîðîñëåé. Íà òðåòüè ñóò-
êè ïîñëå äîáàâëåíèÿ êîôåéíîé êèñëîòû îïðåäåëÿëè ñóõóþ ìàññó âîäîðîñ-
ëåé, ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ, èíòåíñèâíîñòü ïåðåêèñíîãî
îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ, à òàêæå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äåéñòâóþùèå êîíöåíòðà-
öèè áåíçîéíîé è ãàëëîâîé êèñëîò íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîôåéíîé. Òàê, çà-
ìåòíîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì â êóëüòó-
ðå M. pulverea íàáëþäàëîñü òîëüêî ïðè êîíöåíòðàöèè áåíçîéíîé êèñëîòû
2 ìã/äì3, ãàëëîâîé — 5 ìã/äì3. Â ñâÿçè ñ ýòèì áåíçîéíóþ è ãàëëîâóþ êèñëî-
òû äîáàâëÿëè ê îïûòíûì âàðèàíòàì âîäîðîñëåé íà ñòàöèîíàðíîé ôàçå ðîñòà
â êîíöåíòðàöèÿõ 2 è 5 ìã/äì3 ñîîòâåòñòâåííî, à ó÷åò èññëåäóåìûõ ïîêàçàòå-
ëåé ïðîâîäèëè íà 5-å ñóò ïîñëå äîáàâëåíèÿ ê êóëüòóðàì âîäîðîñëåé ÔÊ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíòèîêèñäàíòíîé àêòèâíîñòè ìèêðîâîäîðîñëåé ïðèìå-
íÿëè ìåòîä ñ îêèñëåíèåì äåçîêñèðèáîçû â ñèñòåìå, ãåíåðèðóþùåé ðàäèêà-
ëû [24]. Äåçîêñèðèáîçà îêèñëÿåòñÿ ãèäðîêñèëüíûìè ðàäèêàëàìè, îáðàçóå-
ìûìè â ðåàêöèè Ôåíòîíà è ðàñïàäàåòñÿ äî ìàëîíîâîãî àëüäåãèäà. Êîëè÷åñò-
âî ìàëîíîâîãî àëüäåãèäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ñèëüíîãî îêèñ-
ëèòåëÿ, íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè
âîäîðîñëåé. Àíòèîêñèäàíòíóþ àêòèâíîñòü âûðàæàëè â êîëè÷åñòâå ìàëîíî-
âîãî àëüäåãèäà íà 1 ìã ëèïèäîâ è 1 ìã ñóõîé ìàññû.

Îá èíòåíñèâíîñòè ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ â êëåòêàõ âîäîðîñ-
ëåé ñóäèëè ïî ñîäåðæàíèþ ïðîäóêòîâ ÏÎË — ãèäðîïåðåêèñåé ëèïèäîâ, äè-
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åíîâûõ êîíúþãàòîâ è ìàëîíîâîãî àëüäåãèäà [13, 17, 18]. Îáùåå ñîäåðæàíèå
ëèïèäîâ óñòàíàâëèâàëè ñîãëàñíî [27].

Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â êóëüòóðàõ âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ñòàíäàðò-
íûì ýêñòðàêòíûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ SPECORD
UV-VIS [30]. Êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà à â àöåòîíîâîì ýêñòðàêòå ðàññ÷è-
òûâàëè ïî óðàâíåíèþ Ñ. Äæåôôðè è Ô. Õàìôðè [25], à ñóììàðíîå ñîäåðæà-
íèå êàðîòèíîèäîâ — ïî ôîðìóëàì Ò. Ïàðñîíñà è Äæ. Ñòðèêëåíäà [29]. Ó÷¸ò
ñóõîãî âåùåñòâà âîäîðîñëåé ïðîâîäèëè âåñîâûì ìåòîäîì [11]. Âñå èññëåäóå-
ìûå ïîêàçàòåëè èçìåðÿëè â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîôåéíàÿ êèñëîòà ïî-
äàâëÿëà ðîñòîâûå ïðîöåññûå ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé Microcystis aeruginosa
è M. pulverea. Òàê, ìàññà ñóõîãî âåùåñòâà â îïûòíîì âàðèàíòå ñ M. aerugino-
sa è M. pulverea ñíèçèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íà òðåòüè ñóòêè ñîîò-
âåòñòâåííî íà 25,8 è 11,4%, ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â ïåðåñ÷åòå íà åäèíè-
öó êóëüòóðàëüíîé ñðåäû —íà 10,0 è 18,5% (ðèñ. 1). Ó ïðåäñòàâèòåëåé çåëåíûõ
âîäîðîñëåé Acutodesmus obliquus è Chlorella vulgaris ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ
õëîðîôèëëà à è ñóõàÿ ìàññà â îïûòíûõ âàðèàíòàõ áûëè íåñêîëüêî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.

Äîáàâëåíèå ê êóëüòóðàì ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé êîôåéíîé êèñëîòû â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäèëî ê óñèëåíèþ ïðîöåññîâ ïåðåêèñíîãî îêèñ-
ëåíèÿ ëèïèäîâ â êëåòêàõ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïðî-
äóêòîâ ÏÎË — äèåíîâûõ êîíúþãàòîâ ëèïèäîâ (ÄÊ), êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ íà
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ [17], ãèäðîïåðåêèñåé ëèïèäîâ
(ÃÏË), îáíàðóæèâàåìûõ íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ÏÎË [13], è êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà ÏÎË — ìàëîíîâîãî àëüäåãèäà (ÌÀ) [18]. Òàê, êîëè÷åñòâî ÄÊ â ïå-
ðåñ÷åòå íà ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ ó èññëåäóåìûõ âèäîâ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé A. variabilis, N. punctiforme, M. pulverea è M. aeruginosa, Ph. autumnale f.
uncinata íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó êîôåéíîé
êèñëîòû âîçðîñëî ñîîòâåòñòâåííî â 2,5, 6,2, 2,3, 1,5, 1,6 ðàçà, ÃÏ — â 2,6, 3,5,
1,2, 1,2, 1,1 ðàçà, ÌÀ — â 3,2, 2,4, 2,5, 2,0 è 1,7 ðàçà (òàáë. 1).

Ó çåëåíîé âîäîðîñëè Ch. vulgaris óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ ÏÎË
â îïûòíûõ âàðèàíòàõ íå íàáëþäàëîñü, à íàîáîðîò, îòìå÷åíî óìåíüøåíèå èõ
ñîäåðæàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ó A. obliquus êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ
ÏÎË â îïûòíûõ âàðèàíòàõ óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íåñóùå-
ñòåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ìàòåðèàëû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé, êîòîðûå, êàê ýòî ñëåäóåò èç ëèòåðàòóðíûõ
[15] è ñîáñòâåííûõ äàííûõ, áîëåå óñòîé÷èâû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíåçåëåíû-
ìè, ê êîôåéíîé êèñëîòå, â óñëîâèÿõ íàøèõ îïûòîâ íå íàáëþäàëîñü èíòåíñè-
ôèêàöèè îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË, â îòëè÷èå îò èññëåäîâàííûõ âèäîâ
Cyanoprokaryota.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëèïèäàì îòâîäÿò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â àäàïòàöèè êëåòîê
âîäíûõ ðàñòåíèé ê äåéñòâèþ òîêñèêàíòîâ [6], èíòåðåñíî áûëî ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé ó èññëåäóåìûõ âîäîðîñëåé â

69

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé



óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîôåéíîé
êèñëîòû. Ïîëó÷åííûå íàìè äàí-
íûå ïîêàçàëè, ÷òî îíà íåîäèíà-
êîâî âëèÿëà íà îáùåå ñîäåðæà-
íèå ëèïèäîâ ó ðàçíûõ êóëüòóð
(ðèñ. 2). Òàê, ó áîëüøèíñòâà ñè-
íåçåëåíûõ âîäîðîñëåé äîáàâëå-
íèå â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó êî-
ôåéíîé êèñëîòû ïðèâîäèëî ê
óìåíüøåíèþ ñóììàðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ëèïèäîâ â ñóõîé ìàññå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííî ó N. punctifor-
me è A. variabilis — ñîîòâåòñò-
âåííî íà 161,1 è 59,9%).

Â òî æå âðåìÿ â êóëüòóðàõ
çåëåíûõ âîäîðîñëåé óìåíüøå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â ñó-
õîé ìàññå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
êîôåéíîé êèñëîòû íå ïðîèñõî-
äèëî, à íàîáîðîò, íàáëþäàëîñü
óâåëè÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ (ó
A. obliquus íà 29,0%, à ó Ch. vul-
garis íà 120,2%).

Ó ïëàíêòîííîé âîäîðîñëè M.
aeruginosa â îïûòíûõ âàðèàíòàõ
íå çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèÿ
îáùåãî êîëè÷åñòâà ëèïèäîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, à íàî-
áîðîò, ýòîò ïîêàçàòåëü óìåíü-
øèëñÿ íà 18,6%. Îäíàêî ó M.
aeruginosa â óñëîâèÿõ âîçäåéñò-
âèÿ êîôåéíîé êèñëîòû ñóùåñò-
âåííî âîçðîñëî (íà 64,6% ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì) îáùåå
ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ â ñó-
õîé ìàññå (ðèñ. 3), êîòîðûå, êàê
èçâåñòíî, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â
àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòå êëå-
òîê. Ïîâûøåíèå ñóììàðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ â ñóõîé
ìàññå â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
êîôåéíîé êèñëîòû îòìå÷åíî è ó

äðóãèõ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé — M. pulverea, N. punctiforme, Ph. autumnale
f. uncinata. Ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ çåëåíûõ âîäîðîñëåé Ch. vulgaris è A. obli-
quus ýòîò ïîêàçàòåëü îñòàâàëñÿ íà óðîâíå çíà÷åíèé â êîíòðîëå.
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1. Îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëåé ñóõîé ìàññû (à) è ñîäåð-
æàíèÿ õëîðîôèëëà à â åäèíèöå îáúåìà êóëüòóðàëüíîé
ñðåäû (á) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (%) â êóëüòóðàõ
íåêîòîðûõ âèäîâ Cyanoprokaryota (1, 2) è Chlorophyta
(3, 4) ïðè äîáàâëåíèè â ñðåäó êîôåéíîé êèñëîòû: 1 —
Microcystis aeruginosa; 2 — Microcystis pulverea; 3 —
Chlorella vulgaris; 4 — Acutodesmus obliquus.



Ïîëó÷åííûå íàìè íà êóëüòóðàõ âîäîðîñëåé äàííûå íàøëè ïîäòâåðæäå-
íèå â èññëåäîâàíèÿõ ñ ïðèðîäíûìè àëüãîñîîáùåñòâàìè. Òàê, ëåòîì âî âðåìÿ
«öâåòåíèÿ» âîäû ñèíåçåëåíûìè âîäîðîñëÿìè íàìè áûë îñóùåñòâëåí îòáîð
ïðîá âîäû â Êèåâñêîì è Êàíåâñêîì âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà
êàê â çàðîñëÿõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé, òàê è íà ÷èñòîâîäå ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ â ôèòîïëàíêòîíå îòíîøåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ ê
õëîðîôèëëó à (Êàð/Õë à). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà Êèåâñêîì âîäîõðàíèëèùå
(ðàéîí ñ. Ëþòåæà), ãäå íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå çàðàñòàíèå ìåëêîâîäèé
ïîãðóæåííûìè âûñøèìè âîäíûìè ðàñòåíèÿìè, ñîîòíîøåíèå ýòèõ ïèãìåí-
òîâ îêàçàëîñü âûøå (1,04), ÷åì â çàë. Îáîëîíü Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà
(0,75—0,79), ãäå ñòåïåíü çàðàñòàíèÿ çàìåòíî íèæå. Â çàðîñøèõ ìàêðîôèòà-
ìè îçåðàõ Êèåâà (Èîðäàíñêîå, Ëóãîâîå) âî âðåìÿ «öâåòåíèÿ» âîäû ñèíåçå-
ëåíûìè âîäîðîñëÿìè íàìè òàêæå áûëè çàôèêñèðîâàíû ïîâûøåííûå çíà÷å-
íèÿ îòíîøåíèÿ Êàð/Õë à (0,95—1,09).
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1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË ó íåêîòîðûõ âèäîâ Chlorophyta è
Cyanoprokaryota â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîôåéíîé êèñëîòû

Óñëîâèÿ
ÄÊ, ìêÌ/ìã

ëèïèäîâ, Ì ± m
ÃÏË, ó.å./ìã

ëèïèäîâ, Ì ± m
ÌÀ, ìêÌ/ìã

ëèïèäîâ, Ì ± m

Anabaena variabilis

Êîíòðîëü 0,411 ± 0,003 2,291 ± 0,111 0,021 ± 0,002

Îïûò 1,010 ± 0,086 5,909 ± 0,561 0,067 ± 0,006

Nostoc punctiformes

Êîíòðîëü 0,470 ± 0,025 1,895 ± 0,189 0,022 ± 0,001

Îïûò 2,899 ± 0,215 6,558 ± 0,652 0,053 ± 0,003

Microcystis pulverea

Êîíòðîëü 0,110 ± 0,003 1,787 ± 0,0724 0,006 ± 0,000

Îïûò 0,256 ± 0,010 2,140 ± 0,022 0,015 ± 0,000

Microcystis aeruginosa

Êîíòðîëü 0,184 ± 0,001 1,678 ± 0,041 0,024 ± 0,001

Îïûò 0,270 ± 0,010 1,902 ± 0,067 0,049 ± 0,002

Phormidium autumnale f. uncinata

Êîíòðîëü 0,389 ± 0,001 1,362 ± 0,045 0,010 ± 0,001

Îïûò 0,609 ± 0,002 1,780 ± 0,078 0,017 ± 0,001

Chlorella vulgaris

Êîíòðîëü 0,355 ± 0,010 1,336 ± 0,068 0,014 ± 0,001

Îïûò 0,120 ± 0,001 0,542 ± 0,222 0,007 ± 0,000

Acutodesmus obliquus

Êîíòðîëü 0,159 ± 0,004 1,184 ± 0,004 0,029 ± 0,011

Îïûò 0,208 ± 0,009 1,279 ± 0,004 0,035 ± 0,002



Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ êóëü-
òóðàìè âîäîðîñëåé
áûëà ïðîâåäåíà ñ äðó-
ãèìè ôåíîëêàðáîíîâû-
ìè êèñëîòàìè — áåí-
çîéíîé è ãàëëîâîé. Íà-
ðÿäó ñ èññëåäîâàíèåì
âëèÿíèÿ ýòèõ êèñëîò íà
ðîñòîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è ñîäåðæàíèå
õëîðîôèëëà à, ñóùåñò-
âåííûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿëî ñðàâíåíèå àí-
òèîêñèäàíòíîé àêòèâ-
íîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ñèíåçåëåíûõ è çåëåíûõ
âîäîðîñëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçó-
ëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî èññëåäóå-
ìûå êîíöåíòðàöèè
áåíçîéíîé è ãàëëîâîé
êèñëîò ïðàêòè÷åñêè íå
âûçûâàëè ïîäàâëåíèå
ðîñòà ïðåäñòàâèòåëåé
çåëåíûõ âîäîðîñëåé Sc.
brasiliensis è T. cauda-
tum. Ìàêñèìàëüíîå
ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ
ñóõîé ìàññû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì (8,1%)
îòìå÷åíî ó T. caudatum
ïðè âîçäåéñòâèè áåí-
çîéíîé êèñëîòû, òîãäà
êàê â îïûòíûõ âàðèàí-
òàõ ýòîé âîäîðîñëè ñ
ãàëëîâîé êèñëîòîé íà-
áëþäàëîñü äàæå íåêî-
òîðîå óâåëè÷åíèå ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ (íà 9,2%) ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì (ðèñ. 4).

Êîíöåíòðàöèÿ õëî-
ðîôèëëà à â åäèíèöå
îáüåìà êóëüòóðàëüíîé

ñðåäû â îïûòíûõ âàðèàíòàõ Sc. brasiliensis è T. caudatum òàêæå ñóùåñòâåííî
íå èçìåíèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 5).
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2. Îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëåé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëåì (%) ó íåêîòîðûõ âèäîâ Cyanoprokaryota (1—5)
è Chlorophyta (6, 7) â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîôåéíîé êèñëîòû.
Çäåñü è íà ðèñ. 3: 1 — Anabaena variabilis; 2 — Microcystis aerugi-
nosa; 3 — Microcystis pulverea; 4 — Nostoc punctiforme; 5 — Phor-
midium autumnale f. uncinata; 6 — Chlorella vulgaris; 7 — Acutodes-
mus obliquus.

3. Îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëåé ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ
â ñóõîé ìàññå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (%) ó íåêîòîðûõ âèäîâ
Cyanoprokaryota (1—5) è Chlorophyta (6, 7) â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
êîôåéíîé êèñëîòû.



Ó ïëàíêòîííûõ âè-
äîâ ñèíåçåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé M. aeruginosa è
M. pulverea, â îòëè÷èå
îò çåëåíûõ, â óñëîâè-
ÿõ âëèÿíèÿ èññëåäóå-
ìûõ êîíöåíòðàöèé
áåíçîéíîé è ãàëëîâîé
êèñëîò íàáëþäàëîñü
çàìåòíîå óãíåòåíèå
ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ.
Òàê, â âàðèàíòàõ îïû-
òà ñ äîáàâëåíèåì áåí-
çîéíîé êèñëîòû ñóõàÿ
ìàññà êóëüòóðû M.
aeruginosa óìåíüøè-
ëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì íà 20,9%,
M. pulverea — íà
36,3%. Â óñëîâèÿõ äåé-
ñòâèÿ ãàëëîâîé êèñëî-
òû èçìåíåíèÿ ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ áûëè íå-
ñêîëüêî íèæå è ñî-
ñòàâëÿëè ñîîòâåòñò-
âåííî 14,0 è 14,3%.

Â êóëüòóðàõ M.
aeruginosa è M. pulve-
rea êàê â âàðèàíòàõ
îïûòîâ ñ äîáàâëåíèåì
áåíçîéíîé, òàê è ãàë-
ëîâîé êèñëîò, íàáëþ-
äàëîñü òàêæå óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ
õëîðîôèëëà à â åäèíè-
öå îáúåìà êóëüòóðàëü-
íîé ñðåäû. Ó M. aeru-
ginosa ýòîò ïîêàçàòåëü
ñíèçèëñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì â
îïûòíîì âàðèàíòå ñ
áåíçîéíîé êèñëîòîé
íà 23,5%, ñ ãàëëîâîé — íà 27,5, ó M. pulverea — ñîîòâåòñòâåííî íà 26,8 è
17,2%.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè èññëåäóå-
ìûõ ìèêðîâîäîðîñëåé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîêàçàòåëè ÌÀ, îáðàçîâàííîãî
â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñèëüíîãî îêèñëèòåëÿ (ïåðåêèñè âîäîðîäà), â ïåðå-
ñ÷åòå íà åäèíèöó ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ (ïî äàííûì ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ
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4. Îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëåé ñóõîé ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì
(%) â êóëüòóðàõ íåêîòîðûõ âèäîâ Cyanoprokaryota (1, 2) è Chlorop-
hyta (3, 4) ïðè äîáàâëåíèè â ñðåäó áåíçîéíîé (à) è ãàëëîâîé (á) êèñ-
ëîò. Çäåñü è íà ðèñ. 5: 1 — Microcystis aeruginosa; 2 — Microcystis
pulverea; 3 — Scenedesmus brasiliensis; 4 — Tetraedron caudatum.



ÀÎÀ [24]) îêàçàëèñü
íèæå ó èññëåäóåìûõ
âèäîâ çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé Sc. brasiliensis è
T. caudatum ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñèíåçåëåíûìè
M. pulverea, M. aerugi-
nosa, Ph. autumnale f.
uncinata, A. cylindrica
(ðèñ. 6, à, á). Ýòà çàêî-
íîìåðíîñòü ïðîñëåæè-
âàëàñü êàê â êîíòðîëü-
íûõ âàðèàíòàõ áåç äî-
áàâëåíèÿ ÔÊ, òàê è â
îïûòíûõ — ñ äîáàâëå-
íèåì áåíçîéíîé è ãàë-
ëîâîé êèñëîò.

Èç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
àíòèîêñèäàíòíàÿ àê-
òèâíîñòü èññëåäóåìûõ
âèäîâ çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé â óñëîâèÿõ íà-
øèõ îïûòîâ îêàçàëàñü
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèíåçåëåíûìè. Ýòî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè î
íåçíà÷èòåëüíûõ èçìå-
íåíèÿõ ïîêàçàòåëåé ðî-
ñòà çåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé â îïûòíûõ âàðèàí-
òàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì.

Ïðè ïåðåñ÷åòå êî-
ëè÷åñòâà ÌÀ (ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ ÀÎÀ) íà ñóõóþ ìàññó åãî ïîêàçàòåëè ó áîëüøèíñòâà ñèíåçåëå-
íûõ âîäîðîñëåé òàêæå áûëè âûøå, ÷åì ó çåëåíûõ, êàê â îïûòíûõ, òàê è êîí-
òðîëüíûõ âàðèàíòàõ ñ äîáàâëåíèåì îáåèõ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò (ñì.
ðèñ. 6). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿë ëèøü M. aeruginosa, ó êîòîðîãî âåëè÷èíû ñî-
äåðæàíèÿ ÌÀ â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó áûëè ñðàâíèìû ñ òàêîâûìè äëÿ
çåëåíûõ âîäîðîñëåé. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâèëàñü, íà íàø âçãëÿä, ñèëüíàÿ îñëèç-
íåííîñòü êóëüòóð âîäîðîñëåé, ÷òî ìîãëî åñòåñòâåííî ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåí-
íîìó çàâûøåíèþ ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà è çàíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ ÌÀ â
ïåðåñ÷åòå íà ýòîò ïîêàçàòåëü.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ ÌÀ,
ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäèêå [18], â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ áåíçîéíîé êèñëîòû
ó áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ âîäîðîñëåé â îïûòíûõ âàðèàíòàõ áûëè ëèáî
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5. Îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëåé ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â åäèíèöå
îáúåìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (%) ó íå-
êîòîðûõ âèäîâ Cyanoprokaryota (1, 2) è Chlorophyta (3, 4) ïðè äî-
áàâëåíèè â ñðåäó áåíçîéíîé (à) è ãàëëîâîé (á) êèñëîò.



íèæå, ÷åì â êîíòðîëüíûõ, ëèáî ñðàâíèìû ñ íèìè (ðèñ. 7), ÷òî óêàçûâàåò íà
îòñóòñòâèå óñèëåíèÿ ïðîöåññîâ ÏÎË ó âîäîðîñëåé ïðè äîáàâëåíèè ê êóëü-
òóðàì èññëåäóåìîé êîíöåíòðàöèè áåíçîéíîé êèñëîòû.

×òî êàñàåòñÿ ðàçëè÷èé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ÀÎÀ â êîíòðîëüíûõ è îïûò-
íûõ âàðèàíòàõ ñ äîáàâëåíèåì áåíçîéíîé êèñëîòû, íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî îíè ìàëî îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé, îäíàêî áûëè
ñóùåñòâåííî âûøå â îïûòíûõ âàðèàíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ó ñèíå-
çåëåíûõ (ñì. ðèñ. 6). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå 5 ñóò ðîñ-
òà ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé â ñðåäå ñ äîáàâëåíèåì áåíçîéíîé êèñëîòû â
êîíöåíòðàöèè 2 ìã/äì 3 èõ ÀÎÀ ïîâûøàëàñü (ñóäÿ ïî óìåíüøåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ ÌÀ). Ýòîò ôàêò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî â èññëåäóåìîé êîí-
öåíòðàöèè áåíçîéíàÿ êèñëîòà, óãíåòàÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ðîñòîâûå
ïðîöåññû Cyanoprokaryota, íå ïðèâîäèëà ê óñèëåíèþ ïðîöåññîâ ÏÎË â èõ
êëåòêàõ, à èíãèáèðîâàëà äðóãèå ñòîðîíû èõ ìåòàáîëèçìà.

Â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ãàëëîâîé êèñëîòû êàðòèíà áûëà èíîé: ñóäÿ ïî
óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ÌÀ, ó áîëüøèíñòâà èññëåäóåìûõ ñèíåçåëåíûõ âî-
äîðîñëåé íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå ÀÎÀ â îïûòíûõ âàðèàíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
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6. Àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü íåêîòîðûõ âèäîâ Chlorophyta (1, 2) è Cyanoprokaryota (3—6) â êîíò-
ðîëüíûõ (Ê) è îïûòíûõ (Î) âàðèàíòàõ ñ äîáàâëåíèåì áåíçîéíîé (à, á) è ãàëëîâîé (â, ã) êèñëîò. Çäåñü è
íà ðèñ. 7: 1 — Scenedesmus brasiliensis; 2 — Tetraedron caudatum; 3 — Microcystis aeruginosa; 4 — Mic-
rocystis pulverea; 5 — Phormidium autumnale f. uncinata; 6 — Ànabaena cylindrica.



êîíòðîëåì, ÷òî îñîáåííî ÷åòêî ïðîÿâèëîñü ïðè ïåðåñ÷åòå ïîêàçàòåëÿ íà ñî-
äåðæàíèå ëèïèäîâ (ñì. ðèñ. 6).

Êàê óæå îòìå÷åíî ðàíåå, èññëåäóåìàÿ íàìè êîíöåíòðàöèÿ ãàëëîâîé êèñ-
ëîòû ñîñòàâëÿëà 5 ìã/äì3 è áûëà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ áåíçîéíîé, òàê êàê
ïðè 2 ìã/äì3 îíà ïðàêòè÷åñêè íå óãíåòàëà ðîñòîâûå ïðîöåññû ó âîäîðîñëåé.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàëëîâîé êèñ-
ëîòû ïðèâîäèëà ê óñèëåíèþ ïðîöåññîâ ÏÎË ó áîëüøèíñòâà èññëåäóåìûõ
âèäîâ Cyanoprokaryota, òàê êàê ñîäåðæàíèå ÌÀ, îïðåäåëÿåìîå ïî ìåòîäèêå
[18], ó íèõ óâåëè÷èâàëîñü (ñì. ðèñ. 7). Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ýòîò ïîêàçà-
òåëü âîçðîñ ó ïëàíêòîííîé ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè M. aeruginosa (â ïåðåñ÷å-
òå íà ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ — â 3,7 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì). Ó çåëå-
íîé âîäîðîñëè Sc. brasiliensis è ïåðèôèòîííîé ñèíåçåëåíîé Ph. autumnale f.
uncinata îòìå÷åíî íåêîòîðîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ÌÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì, à ó çåëåíîé âîäîðîñëè T. caudatum — íåñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-
íèå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÌÀ â îïûò-
íûõ âàðèàíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ó M. aeruginosa â ïåðåñ÷åòå íà ñó-
õóþ ìàññó áûëî ñóùåñòâåííî íèæå (â 1,2 ðàçà), ÷åì â ïåðåñ÷åòå íà ñîäåðæà-
íèå ëèïèäîâ (â 3,7 ðàç). Óêàçàííûé ôàêò ìîæåò êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâîâàòü
îá óìåíüøåíèè ó M. aeruginosa ïîä âëèÿíèåì ãàëëîâîé êèñëîòû êîëè÷åñòâà
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7. Ñîäåðæàíèå ìàëîíîâîãî àëüäåãèäà ó íåêîòîðûõ âèäîâ Chlorophyta (1, 2) è Cyanoprokaryota (3—6) â
êîíòðîëüíûõ (Ê) è îïûòíûõ (Î) âàðèàíòàõ ñ äîáàâëåíèåì áåíçîéíîé (à, á) è ãàëëîâîé (â, ã) êèñëîò.



ëèïèäîâ, ÷òî ïîäòâåð-
äèëîñü ïðè àíàëèçå
äàííûõ ïî îáùåìó ñî-
äåðæàíèþ ýòèõ ñîåäè-
íåíèé (ðèñ. 8).

Êàê è â îïûòàõ ñ
êîôåéíîé êèñëîòîé,
õàðàêòåð èçìåíåíèé
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
ëèïèäîâ ó èññëåäóå-
ìûõ âèäîâ çåëåíûõ è
ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àëñÿ. Òàê, ó çåëå-
íûõ âîäîðîñëåé Sc.
brasiliensis è T. cauda-
tum â óñëîâèÿõ âîç-
äåéñòâèÿ áåíçîéíîé è
ãàëëîâîé êèñëîò íà-
áëþäàëîñü íåêîòîðîå
óâåëè÷åíèå îáùåãî
ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â
ñóõîé ìàññå (íàèáîëåå
ñóùåñòâåííîå ó T. cau-
datum â îïûòå ñ äîáàâ-
ëåíèåì áåíçîéíîé
êèñëîòû — íà 48,1%
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì). Â òî æå âðåìÿ
ó ïëàíêòîííûõ âèäîâ
ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé M. aeruginosa è M.
pulverea ïðè äîáàâëå-
íèè ê êóëüòóðàëüíîé
ñðåäå áåíçîéíîé è
ãàëëîâîé êèñëîò, íàî-
áîðîò, íàáëþäàëîñü
óìåíüøåíèå ýòîãî ïî-
êàçàòåëÿ. Òàê, â óñëî-
âèÿõ âîçäåéñòâèÿ ãàë-
ëîâîé êèñëîòû ñîäåð-
æàíèå ëèïèäîâ â ñó-
õîé ìàññå ó M. aeruginosa è M. pulvereà óìåíüøèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì ñîîòâåòñòâåííî íà 74,9 è 34,8%.

Òàêèì îáðàçîì, âûøåïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
îäíèì èç ìåõàíèçìîâ óñòîé÷èâîñòè çåëåíûõ âîäîðîñëåé ê âëèÿíèþ ôåíîëü-
íûõ ñîåäèíåíèé âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé ìîæåò áûòü óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà ëèïèäîâ, êîòîðîå, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïðè íåáëàãîïðèÿò-
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8. Îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëåé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì (%) ó íåêîòîðûõ âèäîâ Chlorophyta (1, 2) è Cyanop-
rokaryota (3—6) â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ áåíçîéíîé (à) è ãàëëîâîé
(á) êèñëîò: 1 — Microcystis aeruginosa; 2 — Microcystis pulverea; 3 —
Ànabaena cilindrica; 4 — Phormidium autumnale f. uncinata; 5 — Sce-
nedesmus brasiliensis; 6 — Tetraedron caudatum.



íûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ôðàêöèè
ôîñôîëèïèäîâ — ñòðóêòóðíîãî ìàòåðèàëà êëåòî÷íûõ ìåìáðàí [6]. Â òî æå
âðåìÿ, óìåíüøåíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â ñóõîé ìàññå áîëü-
øèíñòâà èññëåäîâàííûõ âèäîâ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé ìîæåò ñâèäåòåëüñò-
âîâàòü, î÷åâèäíî, îá óñèëåííîé òðàòå, â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, òðèàöèëãëèöåðèäîâ — îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà êëåòîê.

Ó ïåðèôèòîííîé âîäîðîñëè Ph. autumnale f. uncinata, â îòëè÷èå îò ïëàíê-
òîííûõ âèäîâ Cyanoprokaryota, ïðè âîçäåéñòâèè áåíçîéíîé êèñëîòû îòìå-
÷åíî óâåëè÷åíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ, à ïðè âîçäåéñòâèè ãàëëîâîé
— óìåíüøåíèå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ âîçäåéñòâèÿ
ýòèõ äâóõ êèñëîò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîãî âèäà (ñì. ðèñ. 8).

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîôåéíîé êèñëîòîé êîëè÷åñòâî ÌÀ ó Phormidium
autumnale f. uncinata, îïðåäåëÿåìîå ïî ìåòîäó [18], â îïûòíûõ âàðèàíòàõ
âîçðîñòàëî ìåíåå ñóùåñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè ñèíåçåëå-
íûõ âîäîðîñëåé, à â îïûòàõ ñ ãàëëîâîé êèñëîòîé, íàîáîðîò, äàæå ñíèæàëîñü
(ñì. òàáë. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò, î÷åâèäíî, î òîëåðàíòíîñòè ýòîãî âèäà ê
ôåíîëêàðáîíîâûì êèñëîòàì. Â îïóáëèêîâàííûõ íàìè ðàíåå äàííûõ îòìå÷å-
íà òàêæå ìåíüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ph. autumnale f. uncinata, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïëàíêòîííûìè âèäàìè ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé, ê âîçäåéñòâèþ íåôòåïðî-
äóêòîâ [7]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî Ph. autumnale f. uncinata ÿâëÿåòñÿ äîìèíàí-
òîì â ôèòîïåðèôèòîíå äíåïðîâñêèõ âîäîõðàíèëèù [23]. Îí èíòåíñèâíî
ðàçâèâàåòñÿ íà ñòåíàõ øëþçîâ, áóÿõ, áåðåãîâûõ îòêîñàõ, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñòîéêèì ê âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Â òî æå
âðåìÿ îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ó ýòîãî âèäà êîëè÷å-
ñòâà ÌÀ, îïðåäåëÿåìîãî ïî ìåòîäó [24], ïðè âîçäåéñòâèè êàê áåíçîéíîé, òàê
è ãàëëîâîé êèñëîòû, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñðàâíèòåëüíî íåâûñî-
êîì óðîâíå åãî àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè è ñóùåñòâîâàíèè äðóãèõ ìåõà-
íèçìîâ çàùèòû îò âëèÿíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé. Íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü Phormidium autumnale f. uncinata ê íåáëàãîïðèÿòíûì
âîçäåéñòâèÿì ñâÿçàíà ñ ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ýòîãî âèäà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííûõ

ðàçëè÷èÿõ â àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè ðàçíûõ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé. Â óñëî-

âèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÀÎÀ èññëåäîâàííûõ âèäîâ Cyanoprokaryota áûëà

íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè Chlorophyta, ÷òî ìîæåò áûòü îäíîé èç

ïðè÷èí áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè çåëåíûõ âîäîðîñëåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíåçåëåíû-

ìè, ê âëèÿíèþ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò.

Âûÿâëåíî, ÷òî ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé â îòâåò íà âîçäåéñòâèå ôåíîëêàðáîíî-

âûõ êèñëîò ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ, òîãäà êàê ó áî-

ëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ âèäîâ Cyanoprokaryota çàðåãèñòðèðîâàíî óìåíüøåíèå

êîëè÷åñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ óñèëåííîé òðàòîé ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â òî æå âðåìÿ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ó Cyanoprokaryota â

óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîôåéíîé êèñëîòû îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå
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ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ â ñóõîé ìàññå, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî,

ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòå êëåòîê.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåíîë-

êàðáîíîâûõ êèñëîò êàê àëüãèöèäîâ äëÿ áîðüáû ñ «öâåòåíèåì» âîäû ñèíåçåëåíû-

ìè âîäîðîñëÿìè.

**

Ïðåäñòàâëåíî äàí³ ùîäî âïëèâó ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò (ÔÊ) íà ðîñòîâ³ õàðàê-
òåðèñòèêè, êîíöåíòðàö³þ õëîðîô³ëó à òà ñóìè êàðîòèíî¿ä³â, ñóìàðíèé âì³ñò
ë³ï³ä³â, ³íòåíñèâí³ñòü ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË), à òàêîæ àíòèîêñèäàí-
òíó àêòèâí³ñòü äåÿêèõ âèä³â Chlorophyta ³ Cyanoprokaryota. Ïîêàçàíî, ùî á³ëüø
ñò³éê³ äî âïëèâó ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò âèäè çåëåíèõ âîäîðîñòåé õàðàêòåðèçóâàëè-
ñÿ, ó ïîð³âíÿíí³ ç ñèíüîçåëåíèìè, âèùîþ àíòèîêñèäàíòíîþ àêòèâí³ñòþ.

**

The data on the influence of phenol carbonic acids on the growth characteristics, the
concentration of chlorophyll a and the sum of carotenoids, total lipid content, lipid peroxi-
dation and antioxidant activity of some species of Chlorophyta and Cyanoprokaryota are
presented. It is shown that more resistant to phenol carbonic acids species of green algae as
compared to blue-green investigated are characterized by higher rates of antioxidant acti-
vity.
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