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Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äåéñòâèÿ èîíîâ ìàðãàíöà (²²) â êîíöåíòðàöèè,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èõ ðåàëüíîìó óðîâíþ â ïðèðîäíûõ âîäàõ, íà ôîòîñèíòåç
è äûõàíèå ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé Najas guadelupensis L., Cera-
tophyllum demersum L. è çåëåíûõ íèò÷àòûõ âîäîðîñëåé Oedogonium cardiacum
(Hass.) Wittr., Cladophora glomerata (L.) Kütz. Îáíàðóæåíî, ÷òî âëèÿíèå 5—20
ìêã/äì

3
Mn

2+
íà ïðîòÿæåíèè 24 ÷ óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà è äû-

õàíèÿ ìàêðîôèòîâ. Ðåçóëüòàòû äâóõíåäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ó
N. guadelupensis è C. demersum óãíåòåíèå ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà ïðîèñõîäèò
ïðè áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàðãàíöà â âîäíîé ñðåäå (50 ìêã/äì

3

Mn
2+

), ÷åì ó Cl. glomerata (100—200 ìêã/äì
3

Mn
2+

); òîêñè÷íîñòè 5—200 ìêã/äì
3

Mn
2+

äëÿ ãàçîîáìåíà Oe. ñardiacum íå îáíàðóæåíî. Èññëåäîâàíà àêêóìóëÿöèÿ
èîíîâ ìàðãàíöà ìàêðîôèòàìè. Ïî ñïîñîáíîñòè ê íàêîïëåíèþ ìåòàëëà èõ ìîæíî
ðàñïîëîæèòü â ðÿä: Cl. glomerata > Oe. cardiacum > N. guadelupensis > C. demer-
sum. Ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàíèå Oe. cardiacum è Cl. glomerata êàê áèîìîíè-
òîðîâ çàãðÿçíåíèÿ âîäû èîíàìè ìàðãàíöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàêðîôèòû, âîäíàÿ ñðåäà, ìàðãàíåö, ôîòîñèíòåç, äû-
õàíèå, àêêóìóëÿöèÿ, áèîìîíèòîðû.

Ìåòàëëû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ â âèäå ðàçíûõ ñîåäèíåíèé,
ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû: ïðèðîäíîãî (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, V è äð.) è àíòðî-
ïîãåííîãî (Hg, Cd, Cr, Pb) ïðîèñõîæäåíèÿ [26]. Èîíû ìåòàëëîâ ïåðâîé ãðóï-
ïû, òàê íàçûâàåìûõ áèîìåòàëëîâ, âõîäÿ â ñîñòàâ òêàíåé ðàñòèòåëüíîãî îðãà-
íèçìà, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â îñóùåñòâëåíèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ îñíîâíûõ
æèçíåííûõ ôóíêöèé, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè êîìïîíåíòàìè
ìíîãèõ ôåðìåíòíûõ ñèñòåì è îáåñïå÷èâàþò èõ ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ è
ôóíêöèîíèðîâàíèå [16, 25, 46]. Â ÷àñòíîñòè, ìàðãàíåö, áëàãîäàðÿ âîçìîæíî-
ñòè ëåãêî èçìåíÿòü ñâîþ âàëåíòíîñòü, ïðÿìî èëè îïîñðåäîâàííî ïðèíèìàåò
ó÷àñòèå âî ìíîãèõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ çåëåíûõ ðàñ-
òåíèé [20]. Äîêàçàíî, ÷òî ìàðãàíåö èãðàåò âàæíóþ ðîëü è â îñóùåñòâëåíèè
ôîòîñèíòåçà [13, 20], à òàêæå ïîääåðæèâàåò íîðìàëüíîå ïðîòåêàíèå ðåàê-
öèé äåãèäðîãåíèçàöèè è äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì
ôóíêöèîíèðîâàíèþ öèêëà Êðåáñà [20, 46]. Âûÿâëåíî, ÷òî â ìîëåêóëàõ ìíî-
ãèõ ôåðìåíòîâ, ñ ó÷àñòèåì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûäåëåíèå êèñëîðîäà
ïðè ôîòîñèíòåçå è îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè äûõàíèè, êîìï-
ëåêñû ìàðãàíöà ÿâëÿþòñÿ êàòàëèòè÷åñêèìè öåíòðàìè [5].
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Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ âîçðàñòàíèÿ àíòðîïîãåí-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ðàñòåíèÿìè. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñòóïëåíèå â ðàñòèòåëüíûé
îðãàíèçì èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è äàæå ãèáåëè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ, â ò. ÷. è ìàðãàíöà, â îêðóæàþùåé ñðåäå è íàêîïëåíèè â ðàñòè-
òåëüíîì îðãàíèçìå èõ â èçáûòêå, îñëàáëÿåòñÿ åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòü âñëåä-
ñòâèå íàðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [7, 10, 22,
39, 41, 47—51, 54, 55], ÷òî è áûëî ïîëîæåíî â îñíîâó ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ
áèîòåñòèðîâàíèÿ òîêñè÷íîñòè âîäíîé ñðåäû [7, 9, 29, 30, 42, 45]. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ñðåäå òà-
êèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, êàê ôîòîñèíòåç è äûõàíèå [2, 8, 19, 21, 27,
29, 36]. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè èçáûòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà Mn2+ íà ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì ïðîèñõîäèò óãíåòåíèå ðåàêöèè
Õèëëà è èíãèáèðîâàíèå ôîòîñèíòåçà [14, 43, 46]. Òàêæå äîêàçàíî, ÷òî ïîâû-
øåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìàðãàíöà èíàêòèâèðóåò ôåðìåíòíûå ñèñòåìû
ìèòîõîíäðèé è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äåãèäðèðîâàíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé öèêëà Êðåáñà, à, ñëåäîâàòåëüíî, ê íàðóøåíèþ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ äûõàòåëüíîé öåïè [17].

Îäíàêî â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ íàéäåíî ñðàâíèòåëüíî ìàëî ñâåäå-
íèé î âëèÿíèè Mn2+ íà ãèäðîôèòû [8, 18, 43, 50, 55]; èññëåäîâàíèÿ, â îñíîâ-
íîì, ïðîâîäèëèñü íà íàçåìíûõ ðàñòåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè âûÿâëåíî, ÷òî âíåñå-
íèå â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó ñ ðÍ 7,3—7,6 ìàðãàíöà â êîíöåíòðàöèè
0,001 ìã/äì3 ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé Aphanizome-
non, à åãî ñîäåðæàíèå 0,1 ìã/äì3 è âûøå — çàäåðæèâàåò [43]. Â ðàáîòå [8]
ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå ôîòîñèíòåçà ôèòîïëàíêòîíà ïðîèñõîäèò ïðè
äåéñòâèè ñåðíîêèñëîãî ìàðãàíöà â êîíöåíòðàöèè 0,5 ìã/äì3. Â õðîíè÷åñêîì
ýêñïåðèìåíòå óñòàíîâëåíî, ÷òî âûäåëåíèå Î2 ó áóðîé âîäîðîñëè Sargassum
swartzii òîðìîçèòñÿ ïðè 0,04 ìã/äì3 Mn2+ â âîäíîé ñðåäå [18]. Îòìå÷àåòñÿ,
÷òî ïðè íàêîïëåíèè èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà Mn2+ â êëåòêàõ çåëåíîé âîäî-
ðîñëè Scenedesmus quadricauda ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðî-
ôèëëà à [50].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòèìóëèðóþùåå èëè òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðàñòåíèÿ çàâèñèò îò óðîâíÿ
èõ íàêîïëåíèÿ â åãî îðãàíèçìå. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî
âûøå, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ èîíîâ
ìàðãàíöà â êîíöåíòðàöèÿõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì óðîâíÿì çà-
ãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä, íà ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ âîäíûõ ìàê-
ðîôèòîâ îäíîâðåìåííî ñ èññëåäîâàíèåì èõ ñïîñîáíîñòè ê àêêóìóëÿöèè
Mn2+.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàëè ïîãðóæåííûå âû-
ñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ: íàÿäó Najas guadelupensis L. (íà Óêðàèíå ýòîò âèä
ïðîèçðàñòàåò òîëüêî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ) è ðîãîëèñòíèê Ceratophyllum
demersum L., à òàêæå çåëåíûå íèò÷àòûå âîäîðîñëè: ýäîãîíèóì Oedogonium

cardiacum (Hass.) Wittr. è êëàäîôîðó Cladophora glomerata (L.) Kütz. Äëÿ ñòàí-
äàðòèçàöèè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ è çåëåíûå
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íèò÷àòûå âîäîðîñëè âûðàùèâàëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà ðàçâåäåííîé
â 20 ðàç ñðåäå Óñïåíñêîãî ¹ 1 [12, 31]. Â òàêîé ìîäèôèêàöèè êîíöåíòðàöèÿ
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäå ïîíèæàåòñÿ äî ñðåäíåãî óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî
äëÿ ïðèðîäíûõ âîä, ïðè ýòîì èõ ñîîòíîøåíèå îñòàåòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûì,
îïòèìàëüíûì äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. Ìàêðîôèòû âûðàùèâàëè ïðè
òåìïåðàòóðå 20 ± 2oÑ è êîìáèíèðîâàííîì îñâåùåíèè ëàìïàìè íàêàëèâà-
íèÿ è äíåâíîãî ñâåòà (150—200 Âò/ì2) íà ïðîòÿæåíèè 14 ÷/ñóòêè. ðÍ ñðåäû
èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà ÝÂ-74.

Ìîëîäûå ïîáåãè ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé è òàëëîìû íè-
ò÷àòûõ âîäîðîñëåé ïîìåùàëè â ñòåêëÿííûå åìêîñòè ñ âîäíîé ñðåäîé áåç äî-
áàâëåíèÿ ôîñôàòîâ è êàðáîíàòîâ, ñ êîòîðûìè èîíû ìåòàëëîâ îáðàçóþò íå-
ðàñòâîðèìûå ñîëè, è ìèêðîýëåìåíòîâ ñîãëàñíî ñ ìåòîäèêîé ïðîâåäåíèÿ
òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [44], ïðèãîòîâëåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
îòñòîÿííîé âîäîïðîâîäíîé âîäû èç ðàñ÷åòà: 2 ã ñûðîé ìàññû íà 3 äì3 ñðåäû,
â êîòîðóþ äîáàâëÿëè ìàðãàíåö (MnSO4·5H20) â êîíöåíòðàöèè 5, 20, 50, 100 è
200 ìêã/äì3 (ïî èîíàì Mn2+). Òàêèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàðãàíöà â âîäå
ñîîòâåòñòâóþò èõ 0,5, 2, 5, 10 è 20 ðûáîõîçÿéñòâåííûì ÏÄÊ (ÏÄÊ Mn2+ =
10 ìêã/äì3 [1]). Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â âîäå ñîñòàâëÿëî 0,24 ±
0,02 ìêã/äì3.

Ðàñòåíèÿ ýêñïîíèðîâàëè ïðè óêàçàííûõ âûøå îñâåùåíèè è òåìïåðàòóðå
íà ïðîòÿæåíèè 1 è 14 ñóòîê (ñî ñìåíîé ðàñòâîðîâ íà ñåäüìûå ñóòêè ñîãëàñíî
ìåòîäèêå [23, 38]), ò. å. ïðîâîäèëè êàê îñòðûå, òàê è õðîíè÷åñêèå ýêñïåðè-
ìåíòû. Ñìåíó ðàñòâîðà ïðîâîäèëè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåí-
íûõ âîäîåìîâ ÏÄÊ ðàññ÷èòàíà íà íåîäíîêðàòíîå ïîñòóïëåíèå òîêñèêàíòà â
âîäíóþ ñðåäó. Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåòîäèêà ñî ñìåíîé ðàñòâîðà äàåò áî-
ëåå íàäåæíûå äàííûå è ïðåäëàãàåòñÿ êàê ñòàíäàðòíàÿ [6]. Êîíòðîëüíûìè
áûëè ãèäðîôèòû, ýêñïîíèðîâàííûå â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ, íî áåç äîáàâîê
ñîëè ìàðãàíöà.

Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà è òåìíîâîãî äûõàíèÿ ìàêðîôèòîâ îïðåäå-
ëÿëè ïóòåì ðåãèñòðàöèè êîëè÷åñòâà âûäåëåííîãî íà ñâåòó è ïîãëîùåííîãî â
òåìíîòå êèñëîðîäà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêè, ðàáî-
òà êîòîðîé îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî (àìïåðîìåòðè-
÷åñêîãî) ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîäíîé ñðåäå [29].

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ òîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðî-
âîäèëè èññëåäîâàíèå íàêîïëåíèÿ ìàðãàíöà ìàêðîôèòàìè ïðè ïîâûøåíèè
êîíöåíòðàöèè åãî èîíîâ â âîäíîé ñðåäå. Äëÿ ýòîãî ïî èñòå÷åíèè ñðîêîâ ýêñ-
ïîçèöèè ðàñòèòåëüíûé ìàòåðèàë îïîëàñêèâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è
0,02 Ì ðàñòâîðîì ÝÄÒÀ (äëÿ óäàëåíèÿ àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà), çàòåì îçîëÿëè êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé ïðè íàãðåâà-
íèè [32]. Ïàðàëëåëüíî îïðåäåëÿëè ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ñóõîé ìàññû. Ñî-
äåðæàíèå ìàðãàíöà â îçîëåííîì ìàòåðèàëå îïðåäåëÿëè íà àòîìíî-àäñîðá-
öèîííîì ñïåêòðîôîòîìåòðå AAS-3 (Ãåðìàíèÿ). Êîëè÷åñòâî àêêóìóëèðîâàí-
íîãî ìàêðîôèòàìè ìåòàëëà ðàññ÷èòûâàëè â ìèêðîãðàììàõ íà 1 ã ñóõîé ìàñ-
ñû ðàñòåíèÿ. Âñå îïûòû ïðîâîäèëè â ÷åòûðåõ-ïÿòè ïîâòîðíîñòÿõ. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû «STATISTICA».
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ãàçîîáìåí ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè âîçäåéñòâèè
èîíîâ ìàðãàíöà (II) âîäíîé ñðåäû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ èîíîâ
ìàðãàíöà íà ôîòîñèíòåç è äûõàíèå íàÿäû ïîêàçàëè, ÷òî Mn2+ â êîíöåíòðà-
öèè îò 5 äî 200 ìêã/äì3 ÷åðåç 24 ÷ ñòèìóëèðóåò åå ãàçîîáìåí (ðèñ. 1). Ïðè
ýòîì ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà (íà 48,5% ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì) ïðîèñõîäèò ïðè äåéñòâèè 100 ìêã/äì3 Mn2+ è íà-
êîïëåíèè â íàÿäå 181 ìêã Mn/ã ñóõîé ìàññû (ðèñ. 2, à). Íàèáîëüøàÿ ñòèìó-
ëÿöèÿ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ Î2 â òåìíîòå (íà 36,1% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì) íàáëþäàåòñÿ ïðè 200 ìêã/äì3 Mn2+ â âîäíîé ñðåäå. Â ýòîì ñëó÷àå ñî-
äåðæàíèå ìàðãàíöà â òêàíÿõ íàÿäû ñîñòàâëÿåò 283 ìêã/ã ñóõîé ìàññû.

×åðåç 14 ñóò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è äû-
õàíèÿ íàÿäû (ñîîòâåòñòâåííî 136,4% è 129,8% îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíûõ)
çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè 20 ìêã/äì3 Mn2+ â âîäíîé ñðåäå (ñì. ðèñ. 1) è îáó-
ñëîâëåíû ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â ðàñòèòåëüíîì îðãàíèçìå â 2,9
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì (ñì. ðèñ. 2, à).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâóõíåäåëüíîå âëèÿíèå Mn2+ â êîíöåíòðàöèè
100—200 ìêã/äì3 íà íàÿäó ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòî-
ñèíòåçà íà 16,9—41,8% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ñì. ðèñ. 1, à). Ïðè òàêîì
êîëè÷åñòâå èîíîâ ìàðãàíöà â âîäíîé ñðåäå ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå òåíäåíöèÿ ê
óãíåòåíèþ äûõàíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á).

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â íàÿäå â 2,4 è 2,9 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì (ñîîòâåòñòâåííî ïðè âëèÿíèè 100 ìêã/äì3

Mn2+ íà ïðîòÿæåíèè ñóòîê è äâóõíåäåëüíîì äåéñòâèè 20 ìêã/äì3 Mn2+)
ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîé ñòèìóëÿöèè ôîòîñèíòåçà, à â 2,9 è 3,7 ðàçà (ïðè
äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè 20 ìêã/äì3 Mn2+ è êðàòêîâðåìåííîì — 200
ìêã/äì3 Mn2+) — äûõàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàëëà â îðãàíèçìå íàÿäû â 10,0—17,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ïðè
ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà â òêàíÿõ íàÿäû äîñòèãàåò 739—1286 ìêã/ã ñó-
õîé ìàññû) ïðîÿâëÿåòñÿ åãî òîêñè÷íîñòü äëÿ ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà.

Èññëåäîâàíèå 24-÷àñîâîãî âëèÿíèÿ èîíîâ ìàðãàíöà â êîíöåíòðàöèè îò 5
äî 200 ìêã/äì3 íà ðîãîëèñòíèê òàêæå ïîêàçàëî îòñóòñòâèå èõ òîêñè÷íîñòè
äëÿ ãàçîîáìåíà (ðèñ. 3). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà
(144,4% îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ) âûäåëÿåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàð-
ãàíöà â âîäíîé ñðåäå 50 ìêã/äì3 è íàêîïëåíèè â òêàíÿõ ðîãîëèñòíèêà 103
ìêã Mn/ã ñóõîé ìàññû (ñì. ðèñ. 2, á). Ïðè ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò è íàèáîëü-
øàÿ àêòèâàöèÿ äûõàíèÿ (íà 36,3% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì).

Äâóõíåäåëüíîå âîçäåéñòâèå 5—20 ìêã/äì3 Mn2+ íà ðîãîëèñòíèê òàêæå
ïîâûøàåò èíòåíñèâíîñòü åãî ãàçîîáìåííûõ ôóíêöèé (ñì. ðèñ. 3). Âìåñòå ñ
òåì äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Mn2+ â âîäå îò 50 äî 200 ìêã/äì3

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà (äî 66,3% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì ïðè 200 ìêã/äì3 Mn2+). Óãíåòåíèå ïðîöåññà äûõàíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïðè âëèÿíèè 100—200 ìêã/äì3 Mn2+ íà ïðîòÿæåíèè 14 ñóò. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàèáîëüøåå íàêîïëåíèå ìàðãàíöà ðîãîëèñòíèêîì
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(776 ìêã/ã ñóõîé ìàññû ïðè 200 ìêã/äì3 Mn2+ â âîäíîé ñðåäå (ðèñ. 2, á)) ñî-
îòâåòñòâóåò íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîìó òîêñè÷åñêîìó ýôôåêòó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ êðàòêîâðåìåííîãî (24 ÷) âëè-
ÿíèÿ èîíîâ ìàðãàíöà íà ôîòîñèíòåç è òåìíîâîå äûõàíèå âûñøèõ âîäíûõ
ðàñòåíèé íàÿäû è ðîãîëèñòíèêà ïîêàçàëè, ÷òî 5—200 ìêã/äì3 Mn2+ â âî-
äíîé ñðåäå ñòèìóëèðóåò èõ ãàçîîáìåí. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèí-
òåçà ïðè äåéñòâèè èîíîâ ìàðãàíöà ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ òåì, ÷òî îíè ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå â ðàáîòå ôîòîñèñòåìû II, ïîñêîëüêó âõîäÿò â ñîñòàâ êèñëîðî-
äîâûäåëÿþùåãî êîìïëåêñà (ÊÂÊ) [43]. Ñîãëàñíî ðàáîòå [43] ÊÂÊ ñîäåðæèò
2—4 àòîìà Mn, 5—7 ìåìáðàííûõ áåëêîâ, èîíû Ca2+ è Cl–, öèòîõðîì â-559,
ïëàñòîõèíîíû, ôåîôèòèí, íàáîð õëîðîôèëëîâ, â òîì ÷èñëå Ð680 è êàðîòèíî-
èäû. Òàêæå Mn2+ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîòåêàíèè ðåäîêñ-ïðîöåññîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ îêèñëåíèåì âîäû äî ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà. Íàðÿäó ñî «ñòðóê-
òóðíûìè» ôóíêöèÿìè ìàðãàíöà, ïîêàçàíà åãî êàòàëèòè÷åñêàÿ ðîëü â îáðà-
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1. Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà (à) è äûõàíèÿ (á) íàÿäû ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ìàðãàíöà (II) âîäíîé
ñðåäû (M ± m, n = 4—5). Çäåñü è íà ðèñ. 3—6: 1 — ÷åðåç ñóòêè; 2 — ÷åðåç 14 ñóò.

2. Íàêîïëåíèå ìàðãàíöà íàÿäîé (à) è ðîãîëèñòíèêîì (á) ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè Mn2+ â âîäíîé
ñðåäå (M ± m, n = 4—5). Çäåñü è íà ðèñ. 5: 1 — ÷åðåç ñóòêè; 2 — ÷åðåç 14 ñóò; 3 — êîíòðîëü.



çîâàíèè Î2 [5]. Ìàðãàíåö â ìàëîì êîëè÷åñòâå òàêæå ïîâûøàåò àêòèâíîñòü
òàêèõ îêèñëèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, êàê ïîëèôåíîëîêñèäàçà, ïåðîêñèäàçà, öè-
òîõðîìîêñèäàçà [13, 46], à òàêæå íåîáõîäèì äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèêëà
Êðåáñà [20, 32].

Ðåçóëüòàòû õðîíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ
èîíîâ ìàðãàíöà â âîäå 50 ìêã/äì3 è áîëüøå ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷åñêîé äëÿ ôîòî-
ñèíòåçà è òåìíîâîãî äûõàíèÿ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà-
÷èòåëüíûì íàêîïëåíèåì èìè ìåòàëëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå
ìåõàíèçìû òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ èîíîâ ìàðãàíöà ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷å-
íû. Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ ìåõàíèç-
ìîâ òîêñè÷íîñòè äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ìåäè, ïîñêîëüêó
Mn2+ âûÿâëÿþò ìåíüøåå ñðîäñòâî ê SH-ãðóïïàì áåëêîâ è äðóãèì ôóíêöèî-
íàëüíûì ãðóïïàì ôåðìåíòîâ [18]. Âîçìîæíî, ïðè ïîñòóïëåíèè áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà Mn2+ â õëîðîïëàñòû ìàêðîôèòîâ ñíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü ÊÂÊ
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ [33], ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì èíãèáèðîâàíèÿ èõ ñèíòåçà è îáíîâëåíèÿ, à òàêæå äåñòðóêöèè, êîòîðàÿ
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåì ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî
òðàíñïîðòà [19].

Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ïðè ñòðåññîâîì âëèÿíèè òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ ñâÿçûâàþò òàêæå ñ ïîíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÀÒÔ â õëîðîïëà-
ñòàõ [3]. Ïðè ýòîì óêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàðóøåíèå èõ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé
ïðîèñõîäèò â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: âëèÿíèå òîêñèêàíòà � äåíàòóðàöè-
îííûå èçìåíåíèÿ áåëêîâ õëîðîïëàñòîâ � íàðóøåíèå óïîðÿäî÷åííîñòè ðàç-
ìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû õëîðîïëàñòîâ � íàðóøåíèå ìåõàíèçìà èñïî-
ëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ôîòîâîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ ñèíòåçà ìàêðîýðãè÷å-
ñêèõ ñâÿçåé ìîëåêóë ÀÒÔ � äåôèöèò ÀÒÔ � íåñïåöèôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â
ôîòîñèíòåòè÷åñêîì ìåòàáîëèçìå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè äåéñòâèÿ âûñîêèõ êîíöåíò-
ðàöèé (50—200 ìêã/äì3) èîíîâ ìàðãàíöà íà ïîãðóæåííûå âûñøèå âîäíûå
ðàñòåíèÿ âûÿâëåíà äâóõýòàïíàÿ ðåàêöèÿ èõ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû: ïîâûøå-
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3. Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà (à) è äûõàíèÿ (á) ðîãîëèñòíèêà ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ìàðãàíöà (II)
âîäíîé ñðåäû (M ± m, n = 4—5).



íèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ Î2 â òåìíîòå ÷åðåç ñóòêè è óìåíüøåíèå —
÷åðåç äâå íåäåëè. Ïîäîáíàÿ äâóõôàçíàÿ ðåàêöèÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà è ïðè
èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè Mn2+ íà ÷óâñòâèòåëüíûå
ñîðòà ïøåíèöû: óãíåòåíèå äûõàíèÿ ïðîèñõîäèëî ëèøü ïîñëå ïåðâîíà÷àëü-
íîé åãî ñòèìóëÿöèè [54]. Î÷åâèäíî, íàêîïëåíèå ðàñòåíèÿìè çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà èîíîâ ìàðãàíöà ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè èõ âûñîêèõ êîíöåíò-
ðàöèé ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì â ôóíêöèîíèðîâàíèè öèêëà Êðåáñà. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî, ñîãëàñíî [3], ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàðãàíöà
ñíèæàþò àêòèâíîñòü äåãèäðîãåíàç èçîëèìîííîé, ÿíòàðíîé, ïèðîâèíîãðàä-
íîé è ÿáëî÷íîé êèñëîò. Íåêîòîðûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè [3, 43] ñâèäåòå-
ëüñòâóþò òàêæå î ñíèæåíèè àêòèâíîñòè öèòîõðîìîêñèäàçû ó ðàñòåíèé ïðè
âûñîêèõ äîçàõ ìàðãàíöà â îêðóæàþùåé ñðåäå. À ïîñêîëüêó öèòîõðîìîêñè-
äàçà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïðîöåññå äûõàíèÿ [46], òî èíãèáèðîâàíèå ýòîãî
ôåðìåíòà, íàðÿäó ñ íàðóøåíèÿìè â öèêëå Êðåáñà [3], î÷åâèäíî, è ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîãî ìàêðîôèòàìè êèñëîðîäà ïðè âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ Mn2+ (50 ìêã/äì3 è áîëüøå) â âîäå è íàêîïëåíèè � 451
ìêã Mn/ã ñóõîé ìàññû â íàÿäå è �542 ìêã Mn/ã ñóõîé ìàññû â ðîãîëèñòíèêå.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-
öèè Mn2+ íà ïîãðóæåííûå âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàí-
íûìè îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ Ñu2+ [33, 35] ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èîíû
ìàðãàíöà ïðè áîëüøåì èõ íàêîïëåíèè â ðàñòèòåëüíîì îðãàíèçìå ÿâëÿþòñÿ
ìåíåå òîêñè÷åñêèìè äëÿ ãàçîîáìåííûõ ôóíêöèé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò
òîò ôàêò, ÷òî 24-÷àñîâîå âëèÿíèå èîíîâ ìàðãàíöà â êîíöåíòðàöèè 5—200
ìêã/äì3 íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ
íàÿäû è ðîãîëèñòíèêà, òîãäà êàê 10—20 ìêã/äì3 Cu2+ óæå ÷åðåç ñóòêè èíãè-
áèðóåò ïðîöåññ âûäåëåíèÿ Î2 ó âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé [35]. Ñëåäóåò îá-
ðàòèòü âíèìàíèå íà ðàáîòó [53], â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàìåíå Mg íà
Ñu õëîðîôèëë òåðÿåò ñâîè ôóíêöèè. Â òî æå âðåìÿ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêàõ èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî ìàðãàíåö ëåãêî ïîñòóïàåò â ÿäðî õëî-
ðîôèëëà è ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ÿâëÿåòñÿ îêèñëåííîé ôîðìîé, êîòîðàÿ ïîä
äåéñòâèåì âèäèìîãî ñâåòà ïðåâðàùàåòñÿ â âîññòàíîâëåííóþ [14]. Ïðè ýòîì
àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî ïðîèçâîäíûå õëîðîôèëëà, êîòîðûå ñîäåðæàò ìàð-
ãàíåö, ñïîñîáíû ê îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì ðåàêöèÿì íà ñâåòó, ÷òî
ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ òîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ èîíîâ ìàð-
ãàíöà íà ïðîöåññ âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà ó ìàêðîôèòîâ ïðè êðàòêîâðåìåííîé
ýêñïîçèöèè.

Ãàçîîáìåí çåëåíûõ íèò÷àòûõ âîäîðîñëåé ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ìàð-
ãàíöà (II) âîäíîé ñðåäû. Ïîñëå èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ Mn2+ âîäíîé ñðåäû íà
ôîòîñèíòåç è äûõàíèå ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé ïðåäñòàâëÿ-
ëî èíòåðåñ âûÿñíèòü äåéñòâèå Mn2+ â êîíöåíòðàöèè 5—200 ìêã/äì3 íà ãà-
çîîáìåí çåëåíûõ íèò÷àòûõ âîäîðîñëåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå
ãðóïïû ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿþòñÿ ôèëîãåíåòè÷åñêè áëèçêèìè, òàê
êàê çåëåíûå íèò÷àòûå âîäîðîñëè ïî ñâîåìó ìîðôîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ,
áèîõèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ôèçèîëîãè÷åñêèì ôóíêöèÿì è ýâîëþöèîííîìó
ðàçâèòèþ áîëåå ñõîäíû ñ âûñøèìè ðàñòåíèÿìè, ÷åì äðóãèå ãðóïïû âîäî-
ðîñëåé [12, 28].
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Ïîëó÷åííûå äàííûå îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ èîíîâ ìàðãàíöà âîäíîé ñðå-
äû íà ýäîãîíèóì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4 è ñâèäåòåëüñòâóþò î íåòîêñè÷-
íîñòè èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé Mn2+ äëÿ åãî ãàçîîáìåííûõ ïðîöåññîâ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 24-÷àñîâîãî âëèÿíèÿ 5—200 ìêã/äì3 Mn2+ íà ýäî-
ãîíèóì äàþò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
Mn2+ â âîäíîé ñðåäå è íàêîïëåíèÿ ìåòàëëà â âîäîðîñëÿõ (ðèñ. 5, à) âîçðàñ-
òàåò èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.

Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè âëèÿíèÿ 5—100 ìêã/äì3 Mn2+ íà ýäîãîíèóì äî
14 ñóòîê ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è òåìíîâîãî
äûõàíèÿ âîäîðîñëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíèìè ñóòêàìè è êîíòðîëåì (ñì. ðèñ.
4). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äâóõíåäåëüíîì âëèÿíèè èîíîâ ìàðãàíöà â êîí-
öåíòðàöèè 100 ìêã/äì3 è íàêîïëåíèè â âîäîðîñëÿõ 829 ìêã Mn/ã ñóõîé ìàñ-
ñû èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ ýäîãîíèóìà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîé è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 161,4 è 152,4% îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6, ïðè âîçäåéñòâèè èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèé
Mn2+ íà ïðîòÿæåíèè 24 ÷ ó êëàäîôîðû òàê æå, êàê è ó ýäîãîíèóìà, ïðîèñõî-
äèò ñòèìóëÿöèÿ ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ó êëàäîôîðû ìàêñè-
ìàëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà (íà 66,7% ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì) íàáëþäàåòñÿ ïðè 100 ìêã/äì3 Mn2+ â âîäíîé ñðåäå, à äûõàíèÿ
(íà 58,4%) — ïðè 200 ìêã/äì3 Mn2+. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äâóõíåäåëüíîå âëèÿ-
íèå èîíîâ ìàðãàíöà â êîíöåíòðàöèè 100—200 ìêã/äì3 ïðèâîäèò ê óãíåòå-
íèþ ôîòîñèíòåçà êëàäîôîðû (ðèñ. 6, à), ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòå-
ëüíûì íàêîïëåíèåì ìåòàëëà â âîäîðîñëÿõ (1043—1874 ìêã/ã ñóõîé ìàññû
(ðèñ. 5, á)).

Ñòèìóëÿöèÿ ôîòîñèíòåçà ó êëàäîôîðû èîíàìè ìàðãàíöà ÷åðåç ñóòêè è
åãî óãíåòåíèå ïðè äâóõíåäåëüíîì äåéñòâèè Mn2+ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òåì,
÷òî îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû âîäîðîñëåé, êîòîðûå ëîêàëèçèðîâàíû ïî ïåðè-
ôåðèè êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê, ïðè êðàòêîâðåìåííîì äåéñòâèè ïîâûøåííûõ
êîíöåíòðàöèé Mn2+ çàùèùàþò âíóòðèêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè
õëîðîïëàñòû, îò ïîâðåæäåíèé [37]. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé êàòèîííîé åìêîñòè
ýòèõ êèñëîò âîêðóã è âíóòðè õëîðîïëàñòà, î÷åâèäíî, îáðàçóåòñÿ òàêàÿ êîí-
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4. Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà (à) è äûõàíèÿ (á) ýäîãîíèóìà ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ìàðãàíöà (II)
âîäíîé ñðåäû (M ± m, n = 4—5).



öåíòðàöèÿ ìàðãàíöà, êîòîðàÿ ñòèìóëèðóåò ôîòîñèíòåç. Ñ óâåëè÷åíèåì äëè-
òåëüíîñòè ýêñïîçèöèè âîçðàñòàåò íàêîïëåíèå Mn2+ â êëåòêàõ è èçáûòîê
èîíîâ ïðîíèêàåò âíóòðü õëîðîïëàñòîâ âîäîðîñëåé, âûçûâàÿ òîêñè÷åñêèå
ýôôåêòû.

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè èññëåäóåìûõ âèäîâ çåëåíûõ íèò÷àòûõ âîäîðîñëåé
êëàäîôîðà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê âëèÿíèþ èîíîâ ìàðãàíöà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýäîãîíèóìîì. Îòíîñèòåëüíàÿ ñòîéêîñòü ýäîãîíèóìà ê ïîâûøå-
íèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàðãàíöà â âîäíîé ñðåäå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ áî-
ëåå íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ àêêóìóëÿöèè Mn2+ âîäîðîñëÿìè äàííîãî âèäà.
Â òî æå âðåìÿ ðàçíèöà â íàêîïëåíèè ìàðãàíöà êëàäîôîðîé è ýäîãîíèóìîì,
î÷åâèäíî, ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èõ òàëëîìîâ, â
÷àñòíîñòè, êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê [34].
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5. Íàêîïëåíèå ìàðãàíöà ýäîãîíèóìîì (à) è êëàäîôîðîé (á) ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè Mn2+ â
âîäíîé ñðåäå (M ± m, n = 4—5).

6. Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà (à) è äûõàíèÿ (á) êëàäîôîðû ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ìàðãàíöà (II)
âîäíîé ñðåäû (M ± m, n = 4—5).



Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè
èîíîâ ìàðãàíöà âîäíîé ñðåäû íà ôîòîñèíòåç è òåìíîâîå äûõàíèå âîäíûõ ìàêðî-
ôèòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 5—200 ìêã/äì3 Mn2+ ÷åðåç ñóòêè ñòèìóëèðóåò èõ ãàçîîá-
ìåí. Ðåçóëüòàòû õðîíè÷åñêèõ (äâóõíåäåëüíûõ) èññëåäîâàíèé äàþò âîçìîæíîñòü
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìàðãàíöà â âîäå 50 ìêã/äì3 è âûøå ÿâ-
ëÿåòñÿ òîêñè÷åñêîé äëÿ ôîòîñèíòåçà è òåìíîâîãî äûõàíèÿ ïîãðóæåííûõ âûñøèõ
âîäíûõ ðàñòåíèé. Ó êëàäîôîðû ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè 100—200 ìêã/äì3

Mn2+ óìåíüøàåòñÿ ëèøü èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èîíû ìàðãàíöà â êîíöåíòðàöèè 5—200 ìêã/äì3 íå ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íûìè äëÿ ãà-
çîîáìåíà ýäîãîíèóìà.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èîíàì ìàðãàíöà èññëåäóåìûå âèäû
ìàêðîôèòîâ ìîæíà ðàñïîëîæèòü â òàêîé ðÿä: íàÿäà > ðîãîëèñòíèê > êëàäîôîðà
> ýäîãîíèóì. Â òî æå âðåìÿ ïî ñïîñîáíîñòè ê íàêîïëåíèþ ìàðãàíöà èõ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: êëàäîôîðà > ýäîãîíèóì > íàÿäà > ðî-
ãîëèñòíèê.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçíîå ïðîÿâëåíèå òîêñè÷íîñòè îäèíàêîâûõ êîíöåíòðàöèé
ìàðãàíöà äëÿ ìàêðîôèòîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ êîëè÷åñòâîì àêêóìóëèðî-
âàííîãî ìåòàëëà è ýôôåêòèâíîñòüþ èõ çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå íàïðàâ-
ëåíû íà ïîääåðæêó íîðìàëüíîé âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè Mn2+. Èçâåñòíî,
÷òî ýòè ìåõàíèçìû ôóíêöèîíèðóþò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû
íàèáîëåå òîêñè÷íîé èîííîé ôîðìû ìåòàëëà è âûâåäåíèÿ åãî èçáûòêà â ñâîáîä-
íîì èëè ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè [4, 15, 20, 38]. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîêàçàëè ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëàäîôî-
ðû è ýäîãîíèóìà ê èîíàì ìàðãàíöà ïðè áîëüøîì èõ íàêîïëåíèè, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî íèò÷àòûå âîäîðîñëè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ê äåòîêñè-
êàöèè èçáûòêà Mn2+ â êëåòêàõ. Òàêîå óñòðàíåíèå òîêñè÷íîñòè èîíîâ ìàðãàíöà,
î÷åâèäíî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èõ ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû ñ îðãàíè÷åñêèìè ñî-
åäèíåíèÿìè, êîòîðûå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàõîäÿòñÿ â îáîëî÷êå è âíóòðè êëå-
òîê âîäîðîñëåé [12], à òàêæå ñ ñèíòåçèðîâàííûìè ìåòàëëîòèîíåèíàìè è äðóãèìè
«ñòðåññ»-áåëêàìè [15, 24, 40, 43, 52], ÷òî îáóñëîâëèâàåò èíàêòèâàöèþ èîíîâ ìå-
òàëëà âíóòðè ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà è îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíóþ ñòîéêîñòü
âîäîðîñëåé ê ïîâûøåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [54]
íà ïðèìåðå ðàçíûõ ñîðòîâ ïøåíèöû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ê ìàðãàíöó
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì ïîâûøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ñ ïî-
ñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì êîìïëåêñîâ ìåòàëë-îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â öèòîçî-
ëå èëè âàêóîëå.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè Mn2+ íà âîäíûå
ìàêðîôèòû ñ âëèÿíèåì Ñu2+ [33—35] ïîêàçàëî, ÷òî èîíû ìàðãàíöà ïðè áîëüøåì
èõ íàêîïëåíèè â ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìàõ îêàçûâàþò ìåíüøåå òîêñè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå íà èõ ãàçîîáìåí.

Ïîëó÷åííûå äàííûå îòíîñèòåëüíî íàêîïëåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìàð-
ãàíöà â ýäîãîíèóìå è êëàäîôîðå áåç íàðóøåíèÿ èõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé
ñâèäåòåëüñòâóþò íå òîëüêî îá îòíîñèòåëüíîé ñòîéêîñòè ýòèõ âîäîðîñëåé ê èçáûò-
êó Mn2+ â âîäíîé ñðåäå, à è îá èõ ïîâûøåííîé àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê
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èîíàì ìåòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, êëàäîôîðà è ýäîãîíèóì îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê âèäàì-ìîíèòîðàì: ñïîñîáíîñòü ê àêêóìóëÿöèè çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà ìåòàëëîâ, äîñòàòî÷íàÿ ñòîéêîñòü ê óâåëè÷åíèþ èõ êîíöåíòðàöèè, èí-
òåíñèâíûé ðîñò [11]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ýäî-
ãîíèóìà è êëàäîôîðû êàê áèîìîíèòîðîâ çàãðÿçíåíèÿ âîäû èîíàìè ìàðãàíöà, à
òàêæå äëÿ óäàëåíèÿ èõ èç âîäû c öåëüþ åå î÷èùåíèÿ (ñ ïîñëåäóþùèì èçâëå÷åíè-
åì áèîìàññû âîäîðîñëåé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé
ñðåäû ïîñëå ãèáåëè è ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ). Ñëåäóåò òàêæå
ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè áîëüøîé áèîìàññå íèò÷àòûõ âîäîðîñëåé ïðîèñõîäèò îáîãà-
ùåíèå âîäû îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå îíè âûäåëÿþò âíåêëåòî÷íî
[12]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óìåðåííîì ðàçâèòèè íèò÷à-
òûõ âîäîðîñëåé äîìèíèðóþò ïðîöåññû î÷èùåíèÿ âîäû, ïðè ãèïåðïðîäóêöèè è
îòìèðàíèè — çàãðÿçíåíèÿ.

**

Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ ä³¿ ³îí³â ìàðãàíöþ (²²) ó êîíöåíòðàö³¿, ùî â³äïîâ³äàº
¿õ ðåàëüíîìó ð³âíþ ó ïðèðîäíèõ âîäàõ, íà ôîòîñèíòåç ³ äèõàííÿ çàíóðåíèõ âèùèõ âî-
äÿíèõ ðîñëèí Najas guadelupensis L., Ceratophyllum demersum L. ³ çåëåíèõ íèò÷àñòèõ
âîäîðîñòåé Oedogonium cardiacum (Hass.) Wittr., Cladophora glomerata (L.) Kütz. Âè-
ÿâëåíî, ùî âïëèâ 5—20 ìêã/äì3 Mn2+ ïðîòÿãîì 24 ãîä ñòèìóëþº ôîòîñèíòåç ³ äèõàí-
íÿ ìàêðîô³ò³â. Ðåçóëüòàòè õðîí³÷íèõ (äâîòèæíåâèõ) äîñë³ä³â ïîêàçàëè, ùî ó N. gua-
delupensis ³ C. demersum ïðèãí³÷åííÿ ïðîöåñ³â ãàçîîáì³íó â³äáóâàºòüñÿ ïðè íèæ÷³é
êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ìàðãàíöþ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ (50 ìêã/äì3 Mn2+), í³æ ó Cl. glome-
rata (100—200 ìêã/äì3 Mn2+); òîêñè÷íîñò³ 5—200 ìêã/äì3 Mn2+ äëÿ ãàçîîáì³íó Oe.
ñardiacum íå âèÿâëåíî. Äîñë³äæåíî àêóìóëÿö³þ ³îí³â ìàðãàíöþ ìàêðîô³òàìè. Çà
çäàòí³ñòþ äî íàêîïè÷åííÿ ìåòàëó ¿õ ìîæíà ðîçòàøóâàòè ó òàêèé ðÿä: Cl. glomera-
ta > Oe. cardiacum > N. guadelupensis > C. demersum. Ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòàííÿ
Oe. ñardiacum ³ Cl. glomerata ÿê á³îìîí³òîð³â çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ³îíàìè
ìàðãàíöþ, à òàêîæ äëÿ î÷èùåííÿ â³ä íèõ âîäè (ç íàñòóïíèì âèäàëåííÿì á³îìàñè âî-
äîðîñòåé).

**

Regularities of influence of manganese ions on photosynthesis and respiration of the
submersed higher aquatic plants Najas guadelupensis L., Ceratophyllum demersum L. and
green filamentous algae Oedogonium cardiacum (Hass.) Wittr., Cladophora glomerata (L.)
Kütz. have been established. The concentrations of Mn2+ in the aquatic environment were
similar to the ones really existing in natural waters. It has been found that influence 5—20
mg/l Mn2+ during 24 hours stimulate photosynthesis and respiration of the macrophytes.
The results of chronic (fortnight) investigations have showed that the less quantity of Mn2+

in the aquatic environment depress gas exchange functions of N. guadelupensis and C. de-
mersum (50 mg/l Mn2+) than ones of Oe. cardiacum and Cl. glomerata (100—200 mg/l
Mn2+); toxicity of 5—200 mg/l Mn2+ for gas exchange functions of Oe. cardiacum hasn’t
been found. Accumulation of copper and manganese ions by the macrophytes has been stu-
died. For their ability to accumulate the metals they can be placed in a row: Cl. glomerata >
Oe. cardiacum > N. guadelupensis > C. demersum. Use of Oe. cardiacum and Cl. glomera-
ta as species-monitors for control the level of manganese ions in the aquatic environment
has been recommended. These species of algae can be also used for removing of Mn2+ from
water (then it is necessary to extract the biomass of algae).

**
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