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Â ìåäèöèíå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìî-
äèôèöèðîâàííûå íóêëåîçèäû êàê àíòèáàê-
òåðèàëüíûå è àíòèâèðóñíûå ïðåïàðàòû
[3,8].  Ìåæäó òåì äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ìíî-
ãèå èç íèõ ïðîÿâëÿþò ãåíîòîêñè÷íîñòü òàê
êàê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàí-
íûå ïðåäøåñòâåííèêè ÄÍÊ. Òàê 4,6-àìè-
íîóðàöèë èíäóöèðóåò õðîìîñîìíûå àáåð-
ðàöèè ó Vicia faba; 8-àçàãóàíèí è 8-àçàòè-
ìèí ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè ìåòàñòàòèêàìè äëÿ
æèâîòíûõ êëåòîê; 5-áðîìóðàöèë - ñïåöè-
ôè÷åñêèé ìóòàãåí äëÿ ïðîêàðèîò [9]. Àíà-
ëîãè ïóðèíà - êîôåèí, êñàíòèí, êñàíòîçèí
èíäóöèðóþò ãåòåðîïëîèäèþ [7].

Âûñîêàÿ ïîòðåáíîñòü â íîâûõ ôàðìàêî-
ëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ ïîáóæäàåò ñèíòåçèðî-
âàòü íîâûå ìîäèôèöèðîâàííûå íóêëåîçèäû,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîäâåðãíóòü ãåíåòè÷åñ-
êîìó ìîíèòîðèíãó.

Áûëè ñèíòåçèðîâàíû àíàëîãè íóêëåî-
çèäîâ: 1-β-D-ðèáîôóðàíîçèëáåíçîòðèàçîë
(I),  1-β-D-ðèáîôóðàíîçèëáåíçîèìèäàçîë

(II), 1-β-D-ýðèòðîôóðàíîçèëáåíçîèìèäàçîë
(III), ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû êîòîðûõ ïðèâå-
äåíû íà ðèñóíêå 1.

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñòðóêòóðíîå
ñõîäñòâî ñèíòåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé
(I,II, III) ñ ïðèðîäíûìè ïóðèíàìè ïîñëóæèò
ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ó íèõ ãåíîòîêñè÷íûõ
ñâîéñòâ.

Ìóòàãåííóþ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿëè ïî
ñïîñîáíîñòè âåùåñòâ èíäóöèðîâàòü ðåöåñ-
ñèâíûå è äîìèíàíòíûå ëåòàëüíûå ìóòàöèè
ó äðîçîôèëû [2, 4], à òàêæå èíäóöèðîâàòü õðî-
ìîñîìíûå àáåððàöèè â ëèìôîöèòàõ ïåðèôå-
ðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà [5]. Òîêñè÷íîñòü
âåùåñòâ îïðåäåëÿëè ïî èíãèáèðîâàíèþ áëà-
ñòòðàíñôîðìàöèè ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñ-
êîé êðîâè ÷åëîâåêà, ñòèìóëèðîâàííûå ê êëå-
òî÷íîìó äåëåíèþ ÔÃÀ, à òàêæå ïî ñïîñîá-
íîñòè âåùåñòâ ñíèæàòü ôåðòèëüíîñòü
Drosophila melanogaster.

Ïðè àíàëèçå ìóòàãåííîé àêòèâíîñòè I -
III  èñïîëüçîâàëè â äîçåLD50, êîòîðàÿ áûëà
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ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåíà  è äëÿ èìàãî
Drosophila melanogaster ñîñòàâèëà äëÿ I è II - 1/
4 îò íàñûùåííîãî âîäíîãî ðàñòâîðà, äëÿ III-
1/2 îò íàñûùåííîãî âîäíîãî ðàñòâîðà. Âðå-
ìÿ âîçäåéñòâèÿ  ìóòàãåíàìè - 30 ÷àñîâ.

Äëÿ àíàëèçà ñïîñîáíîñòè I - III èíäóöè-
ðîâàòü äîìèíàíòíûå ëåòàëè ðàñòâîðàìè  ñèí-
òåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé âîçäåéñòâîâàëè
ëèáî íà ñàìîê (900 øòóê), ëèáî íà ñàìöîâ (900
øòóê), êîòîðûõ çàòåì ñêðåùèâàëè ñ èíòàêò-
íûìè îñîáÿìè ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëà. ×èñ-
ëî äîìèíàíòíûõ ëåòàëüíûõ ìóòàöèé (ÄËÌ)
îöåíèâàëè ïî êîëè÷åñòâó ÿèö èç êîòîðûõ íå
âûëóïëÿëèñü ëè÷èíêè. Êëàäêè ÿèö ñîáèðà-
ëèñü â òå÷åíèå ñóòîê êàæäûå 5 ÷àñîâ.

 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñóììèðîâàíû
â òàáëèöå 1.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êðèòåðèåâ Ñòüþäåíòà è Ôèøåðà ïîêàçàë,
÷òî âñå ñèíòåçèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ äîñòî-
âåðíî (äëÿ P>99%) èíäóöèðóþò  äîìèíàíò-
íûå ëåòàëè â îïûòå ïî ñðàâíåíèþ ñ  êîíòðî-
ëåì. Ìû íå îáíàðóæèëè äîñòîâåðíûõ îòëè-
÷èé â äåéñòâèè âåùåñòâ íà ñàìîê è ñàìöîâ,
êðîìå òîãî âñå âåùåñòâ  èíäóöèðîâàëè ïðè-
áëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî äîìè-
íàíòíûõ ëåòàëüíûõ ìóòàöèé.

Ñïîñîáíîñòü I - III  âûçûâàòü ðåöåññèâ-
íûå ëåòàëüíûå ìóòàöèè â Õ-õðîìîñîìàõ ñàì-
öîâ Drosophila melanogaster  îïðåäåëÿëè ñòàí-

äàðòíûìè ìåòîäîì "Ìåëëåð-5". Ðåçóëüòàòîì
èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ïðîâåäåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íå
âûÿâèë îòëè÷èé ìåæäó äåéñòâèåì âåùåñòâ,
íî ïîêàçàë ÷òî âñå âåùåñòâà äîñòîâåðíî èí-
äóöèðóþò ðåöåññèâíûå ëåòàëüíûå ìóòàöèè
ó ñàìöîâ Drosophila melanogaster  äëÿ P>99%.

Àíàëèç ñïîñîáíîñòè âåùåñòâ èíäóöè-
ðîâàòü õðîìîñîìíûå àáåððàöèè â ëèìôî-
öèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà, ïî-
êàçàë ÷òî â êîíöåíòðàöèè, íå âûçûâàþùåé
ãåìîëèç ýðèòðîöèòîâ - 0,001%, ñîåäèíåíèÿ
íå ïðîÿâëÿþò ìóòàãåííûé ýôôåêò. Áûëî
ïðîàíàëèçèðîâàíî 200 ïðåïàðàòîâ. Íè â
îäíîé èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàìè ìåòà-
ôàçíûõ ïëàñòèíîê ìû íå îáíàðóæèëè õðî-
ìîñîìíûõ ïåðåñòðîåê.

Îòñóòñòâèå ìóòàãåííîãî îòâåòà íà óðîâ-
íå êëåòî÷íîé êóëüòóðû íå ãîâîðèò î ñïåöè-
ôè÷íîñòè äåéñòâèÿ äàííûõ âåùåñòâ, òàê êàê
íà óðîâíå öåëîãî îðãàíèçìà ìíîãèå âåùåñòâà,
íå ïðîÿâèâøèå ìóòàãåííóþ àêòèâíîñòü, ïðî-
õîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ àêòèâàöèþ è ñòàíî-
âÿòñÿ ìóòàãåíàìè. Ôåðìåíòàòèâíûå ñèñòåìû
Drosophila melanogaster îáëàäàþò òàêèìè ñâîé-
ñòâàìè, è ïîýòîìó ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ãåíå-
òè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Êðîìå òîãî, îíè îá-
ëàäàþò ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòüþ, ñõîä-
íîé ñ òàêîâîé ó ìèêðîñîìàëüíîé ôðàêöèè
ôåðìåíòîâ ïå÷åíè ìëåêîïèòàþùèõ, ãäå è ïðî-

 Òàáëèöà 1.  Ñïîñîáíîñòü âåùåñòâ èíäóöèðîâàòü äîìèíàíòíûå ëåòàëè ó èìàãî Drosophila melanogaster

Âåùåñòâî
Ïðîöåíò äîìèíàíòíûõ

ëåòàëåé ó ñàìîê

Ïðîöåíò äîìèíàíòíûõ

ëåòàëåé ó ñàìöîâ

I 11,04 ± 1,03 9,59 ± 1,02

II 9,20 ± 1,83 8,80 ± 1,08

III 8,94 ± 0,46 9,41 ± 0,46

êîíòðîëü 3,12 ± 0,67 3,04 ± 0,46

Òàáëèöà 2.  Ñïîñîáíîñòü àíàëîãîâ íóêëåîçèäîâ èíäóöèðîâàòü ðåöåññèâíûå ëåòàëè â Õ-õðîìîñîìàõ
ñàìöîâ Drosophila melanogaster

Âåùåñòâà

×èñëî

ïðîàíàëèçèðîâàííûõ

õðîìîñîì

Ïðîöåíò ðåöåññèâíûõ

ëåòàëåé

I 1200 3,06 ± 0,99

II 1009 2,85 ± 0,39

III 1100 2,87 ± 0,36

êîíòðîëü 1150 0,16 ± 0,28
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èñõîäèò ìåòàáîëè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ âåùåñòâ,
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèíòåçèðîâàííûå íàìè
ñîåäèíåíèÿ ìîãóò ïðîÿâèòü ìóòàãåííóþ àê-
òèâíîñòü è â òåñòàõ íà ìëåêîïèòàþùèõ.

Ïðè àíàëèçå ÷èñëà áëàñòòðàíñôîðìèðî-
âàííûõ ÿäåð ìû îáíàðóæèëè öèòîñòàòè÷åñ-
êèé ýôôåêò äåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ àíàëîãîâ
íóêëåîçèäîâ (òàáë.3). Ðåçóëüòàòû àíàëèçà öè-
òîòîêñè÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

Âñå âåùåñòâà èíãèáèðóþò áëàñòòðàíñ-
ôîðìàöèþ ÿäåð (ðàçëè÷èÿ ìåæäó îïûòîì è
êîíòðîëåì äîñòîâåðíû äëÿ P>99%). Ðàçâåäå-
íèå â 10 ðàç íå ñíèæàåò öèòîòîêñè÷åñêîãî
ýôôåêòà, êðîìå òîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîÿâëÿþò
ðàâíîå èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå.

Òàê êàê ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ãî-
âîðÿò î íàëè÷èè ó I - III  ãåíîòîêñè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, òî ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ìîãóò
èíãèáèðîâàòü è ôåðòèëüíîñòü ó òåñò-îáúåê-
òà. Äëÿ ýòîãî  1600 ñàìîê è ñàìöîâ, ïîäâåðã-
íóòûõ âîçäåéñòâèþ òîêñèêàíòîâ, ñêðåùèâà-
ëè ñ èíòàêòíûìè îñîáÿìè ïðîòèâîïîëîæíî-

ãî ïîëà. Êàæäûå 5 ÷àñîâ ïîäñ÷èòûâàëè ÷èñ-
ëî îòëîæåííûõ ÿèö. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ó
ñàìîê è ñàìöîâ Drosophila melanogaster  ñíè-
æàåòñÿ êîëè÷åñòâî îòëîæåííûõ ÿèö (ðèñ.1).

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âå-
ùåñòâà äîñòîâåðíî ñíèæàþò ôåðòèëüíîñòü
Drosophila melanogaster , ïðè÷åì åñëè I ðàâíî-
òîêñè÷åí êàê äëÿ ñàìîê, òàê è äëÿ ñàìöîâ, ó
êîòîðûõ â ðàâíîé ñòåïåíè ïàäàëà ôåðòèëü-
íîñòü, òî II ñèëüíåå ïîäàâëÿë ôåðòèëüíîñòü ó
ñàìöîâ, à III - ó ñàìîê (P>95%). Ñíèæåíèå
ôåðòèëüíîñòè ïî íàøåìó ìíåíèþ ÿâëÿåòñÿ
êîñâåííûì ïîêàçàòåëåì  ýìáðèîòîêñè÷íîñòè
èññëåäóåìûõ âåùåñòâ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî,
÷òî âñå èçó÷åííûå àíàëîãè íóêëåîçèäîâ îá-
íàðóæèëè ãåíîòîêñè÷íîñòü  è ýòî ïîçâîëÿ-
åò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé ãåíîòîê-
ñè÷íîñòè ñëóæèò íàðóøåíèå ïðîöåññîâ êëå-
òî÷íîãî äåëåíèÿ. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ ãîâîðÿò äàííûå ïîëó÷åííûå äðóãè-
ìè àâòîðàìè [1, 6], ïîêàçàâøèìè, ÷òî àíà-
ëîãè ïðåäøåñòâåííèêîâ ÄÍÊ íàðóøàþò
íîðìàëüíóþ ðåïëèêàöèþ è òàêèì îáðàçîì
ïîäàâëÿþò èëè èçìåíÿþò îòäåëüíûå ñòà-
äèè êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ.
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Òàáëèöà 3.  Ñïîñîáíîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ íóêëåîçèäîâ ïîäàâëÿòü áëàñòòðàíñôîðìàöèþ ÿäåð
ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà

×èñëî áëàñòòðàíñôîðìèðîâàííûõ ÿäåð ëèìôîöèòîâ (â %)

â êóëüòóðàõ, îáðàáîòàííûõ ñîåäèíåíèÿìè â êîíöåíòðàöèÿõÂåùåñòâà

0% 0,001% 0,0001%

I 94,80  ±  1,90 83,00  ±  1,10 87,40 ± 1,22

II 95,11  ±  1,89 73,80 ±  1,50 81,80 ± 1,50

III 94,78  ±  1,90 80,91 ± 1,34 85,20 ± 1,41

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îòëîæåííûõ ÿèö ïðè 
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ABOUT  GENOTOXICITY  OF  MODIFIED  NUCLOSIDES

© 2000   E.S. Selesneva1,  Z.P. Belousova1,  T.W. Makarova2

1 Samara  State  University
2 Najanova�s  University,  Samara

It was analysed the genotoxicity of synthetic modified analogs of the nucleosides: 1-β-D-
ribofuranozilbenzotriazol (I), 1-β-D-ribofuranozilbenzoimidazol (II), 1-β-D-eritrofuranozilbenzoimidazol (III).
It was founded that all synthetic compounds induce the recessive and dominant lethal mutations of
Drosophila melanogaster, inhibit the blasttransfomation of lymphocyte nucleoses in the periferic human
blood, decrease the fertility of females and males of Drosophila melanogaster. The possibility of the
influencing of synthetic compounds on the cell division is discussed.
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 Èññëåäîâàëè äåéñòâèå õëîðèñòîãî àììîíèÿ  (10-6 - 10-2 Ì) íà ãîðîõ ïðè äîáàâëåíèè â ñðåäó âûðàùè-
âàíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýòîé ñîëè ïðèâîäèëî ê çàìåäëåíèþ ðîñòà ðàñòåíèé, óìåíüøåíèþ
ñîäåðæàíèÿ áåëêà è õëîðîôèëëà â ëèñòüÿõ è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ñèíòåçà ÀÒÔ â èçîëèðîâàííûõ
õëîðîïëàñòàõ. Ïðè èçáûòêå àììîíèÿ (2,5 x 10-2 M)  è äëèòåëüíîì äåéñòâèè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé
(10-6 -10-4 Ì)  óâåëè÷èâàëàñü  àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ ñóïåðîêñèääèñìóòàçû,  êàòàëàçû  è ïåðîêñèäà-
çû â ëèñòüÿõ è êîðíÿõ. Ñðàâíåíèå ðàñòâîðèìûõ (öèòîçîëüíûõ)  è òðóäíîðàñòâîðèìûõ  (ìåìáðàííûõ)
áåëêîâûõ ôðàêöèé, à òàêæå  ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð,  âûäåëåííûõ èç ïðîðîñòêîâ, ïîêàçàëî àêòèâèðî-
âàíèå ôåðìåíòîâ õëîðèñòûì àììîíèåì ïðåèìóùåñòâåííî â ìåìáðàííûõ ñòðóêòóðàõ - ÿäðàõ,  ñóá-
÷àñòèöàõ,  ìèòîõîíäðèÿõ è õëîðîïëàñòàõ.
 Îáñóæäàåòñÿ àêòèâèðîâàíèå àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ  â ðàñòåíèÿõ ãîðîõà â ñâÿçè ñ ìåìáðàíîò-
ðîïíûì äåéñòâèåì õëîðèñòîãî àììîíèÿ. Ñäåëàí âûâîä îá  óñèëåíèè îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè
ïåðîêñèäàçû  ïðè òîêñè÷íîì èçáûòêå ñîëè.

Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû äåëàåò
íåîáõîäèìûì èçó÷åíèå òðàíñôîðìàöèè âðåä-
íûõ ñîåäèíåíèé (êñåíîáèîòèêîâ) â ðàñòåíè-
ÿõ, âûÿâëåíèå ïåðâè÷íûõ ìèøåíåé âîçäåé-
ñòâèÿ, ìåòàáîëè÷åñêèõ è äåòîêñèêàöèîííûõ
ïóòåé èõ â æèâîé êëåòêå. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè íàêîïëåí äîñòàòî÷íî îáøèðíûé ìàòå-
ðèàë, ïîêàçûâàþùèé íåñïåöèôè÷åñêîå äåé-
ñòâèå ëþáûõ êñåíîáèîòèêîâ íà êëåòêó, ïðî-
ÿâëÿþùóþñÿ â àêòèâèðîâàíèè ïåðåêèñíîãî
îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) â êëåòî÷íûõ ìåì-
áðàíàõ, îáðàçîâàíèè àêòèâíûõ ôîðì êèñëî-
ðîäà (ÀÔÊ), èíäóöèðóþùèõ ñâîáîäíî-ðàäè-
êàëüíûå ìåõàíèçìû è ïðîâîöèðóþùèõ îêèñ-
ëèòåëüíûå ñòðåññû [1-2].

Ê ÀÔÊ îòíîñÿò: î÷åíü òîêñè÷íûå - ãèä-
ðîêñèëüíûé ðàäèêàë (ÎÍ,), ãèäðîêñèä èîí
ðàäèêàë (ÎÍ-) è ñóïåðîêñèäðàäèêàë (Î

2
-) è

ìåíåå òîêñè÷íûå - ãèäðîêñèä èîí êèñëîðîäà
(ÍÎ

2
-) è ïåðåêèñü âîäîðîäà (Í

2
Î

2
) [3]. Â æè-

âûõ êëåòêàõ, â òîì ÷èñëå è ðàñòèòåëüíûõ, ñó-
ùåñòâóþò ìåõàíèçìû ïðîòèâîñòîÿùèå îêèñ-
ëèòåëüíîìó ñòðåññó, òàê íàçûâàåìûå àíòèîê-
ñèäàíòíûå ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå ôåðìåíòû
è íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ. Êëþ÷åâû-
ìè ôåðìåíòàìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñóïå-
ðîêñèääèñìóòàçó, êàòàëàçó è ïåðîêñèäàçó, ñâÿ-
çàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ìåõàíèçìîì êàòàëè-
òè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ñóïåðîêñèääèñìóòàçà
(ÑÎÄ), ÊÔ 1.15.11, îñóùåñòâëÿåò äèñìóòàöèþ

ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëà äî ïåðåêèñè âîäî-
ðîäà è êèñëîðîäà, êàòàëàçà (ÊÀÒ), ÊÔ 1.11.1.6,
ðàçðóøàåò ïåðåêèñü âîäîðîäà íà âîäó è êèñ-
ëîðîä [4], à ïåðîêñèäàçà (ÏÎ), ÊÔ 1.11.1.7,
îêèñëÿåò øèðîêèé ñïåêòð âîññòàíîâèòåëåé ñ
ó÷àñòèåì Í

2
Î

2
 [5]. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýòèõ

ôåðìåíòîâ ñ íèçêîìîëåêóëÿðíûìè àíòèîêñè-
äàíòàìè, òàêèìè êàê α- òîêîôåðîë (âèòàìèí
Å), âîññòàíîâëåííûé ãëóòàòèîí, àñêîðáàò è
äð., îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò ÀÔÊ â æèâûõ
îðãàíèçìàõ [6,7].

Â ëèòåðàòóðå ñîîáùàåòñÿ îá àêòèâàöèè
ôåðìåíòîâ - ÑÎÄ è ÊÀÒ [8] èëè ÏÎ [9-11]

ïðè óâåëè÷åíèè àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíî-
ñòåé ðàñòåíèé â ðàçëè÷íûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå è ïðè äåéñòâèè êñåíî-
áèîòèêîâ [12], îäíàêî íå ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå îá îäíîâðåìåííîé àêòèâàöèè âñåõ òðåõ
ôåðìåíòîâ ïðè äåéñòâèè òîêñè÷íûõ êîíöåí-
òðàöèé çàãðÿçíèòåëåé. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ
àêòèâíîñòåé â ðàñòåíèÿõ â ðàçëè÷íûõ íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïîìîãëî áû ðàçðåøèòü
âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè èõ â áèîòåñòèðî-
âàíèè, êîòîðûé äèñêóòèðóåòñÿ â ñïåöèàëüíîé
ëèòåðàòóðå [13]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àêòèâà-
öèÿ ÑÎÄ è ÏÎ ìîæåò óêàçûâàòü íà ðàçâèòèå
îêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, îñîáåííî â ñëó÷àå
ôåðìåíòà ïåðîêñèäàçû. Êàòàëèòè÷åñêèé ìå-
õàíèçì äåéñòâèÿ ýòîãî ôåðìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ
îäíîçíà÷íî àíòèîêñèäàòèâíûì [10,14]. Â
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ïîñëåäíåå âðåìÿ ÏÎ ïðèïèñûâàþò íå òîëü-
êî çàùèòíóþ ðîëü îò ÀÔÊ, íî è îêèñëèòåëÿ
ïðè äåòîêñèêàöèè ÷óæåðîäíûõ ñîåäèíåíèé
[15]. Íàñ ýòîò âîïðîñ çàèíòåðåñîâàë â ñâÿçè
ñ âûÿâëåíèåì ïåðâè÷íûõ ìèøåíåé âîçäåé-
ñòâèÿ êñåíîáèîòèêîâ íà ðàñòåíèÿ è ðàçðàáîò-
êîé áèîõèìè÷åñêèõ òåñòîâ íà çàãðÿçíåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñ ýòîé öåëüþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëå-
äîâàëè àêòèâíîñòü ÑÎÄ, ÊÀÒ è ÏÎ â ãîðîõå
ïðè äîáàâëåíèè â ñðåäó âûðàùèâàíèÿ õëî-
ðèñòîãî àììîíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé, âêëþ÷àÿ òîêñè÷åñêèå. Ïðåäñòîÿ-
ëî îöåíèòü èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè êàæäîãî
ôåðìåíòà â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ - ëèñòüÿõ
è êîðíÿõ, â ñóáêëåòî÷íûõ ìåìáðàííûõ ñòðóê-
òóðàõ è ôðàêöèÿõ ðàñòâîðèìûõ (öèòîçîëüíûõ)
è ìåìáðàííûõ áåëêîâ.

Ìåòîäèêà
Ãîðîõ (Pisum sativum L.) ñîðò "Íåîñûïà-

þùèéñÿ" âûðàùèâàëè â ïî÷âåííîé èëè âîä-
íîé êóëüòóðå íà ñðåäå ×åñíîêîâà-Áàçûðèíîé,
ïðè åñòåñòâåííîì îñâåùåíèè è òåìïåðàòóðå
22-27î Ñ. Ïîëèâ è ñìåíó ñðåäû ãèäðîïîíèêè
ïðîâîäèëè äâà ðàçà â íåäåëþ. Õëîðèñòûé
àììîíèé (10-6 -10-2 Ì) äîáàâëÿëè â ñðåäó (èëè
â ïî÷âó ïðè ïîëèâå) â òå÷åíèå âñåé âåãåòà-
öèè. Êîíöåíòðàöèÿ ñîëè â êàæäîì îïûòå ðàç-
ëè÷àëàñü äåñÿòèêðàòíî, êðîìå òîãî èñïûòà-
íû êîíöåíòðàöèè 2,5õ10-3 è 2,5õ10-2 Ì. Îïû-
òû ñ êàæäîé êîíöåíòðàöèåé ïðîâîäèëè â
2-õ èëè 4-õ êðàòíîé ïîâòîðíîñòè. Ðàñòè-
òåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ âûäåëåíèÿ áåëêîâ è
ñóáêëåòî÷íûõ ôðàêöèé îòáèðàëè ÷åðåç 12-
14, 27, 35 è 70 ñóò.

Âûäåëåíèå áåëêîâûõ ôðàêöèé. Íàâåñêó
ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, 1-5 ã, ðàñòèðàëè â
ñòóïêå ñ êâàðöåâûì ïåñêîì â 50 ìë ñðåäû,
ñîäåðæàùåé 0,8 Ì ñàõàðîçó, 0,05 Ì Òðèñ -HCl

áóôåð, pH 8,2. Ãîìîãåíàò ôèëüòðîâàëè ÷åðåç
÷åòûðå ñëîÿ êàïðîíà è öåíòðèôóãèðîâàëè 30
ìèí ïðè 17000 g. Â ñóïåðíàòàíòå, ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîïóùåííîì ÷åðåç îáåççîëåííûé
áóìàæíûé ôèëüòð, îïðåäåëÿëè àêòèâíîñòü
ðàñòâîðèìûõ öèòîçîëüíûõ ôåðìåíòîâ. Òðóä-
íîðàñòâîðèìûå ìåìáðàííûå áåëêè ïîëó÷à-
ëè èç îñàäêà. Åãî îáðàáàòûâàëè îõëàæäåííûì
äî -180 Ñ àáñîëþòíûì àöåòîíîì (îáúåìíîå
îòíîøåíèå îñàäêà ê àöåòîíó 1: 9), âûäåðæè-

âàëè â õîëîäèëüíèêå 2 ÷, çàòåì, ïîñëå îñàæ-
äåíèÿ íà öåíòðèôóãå (ðåæèì óêàçàí âûøå),
ïðîìûâàëè îõëàæäåííûì 80% àöåòîíîì äî
ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïèãìåíòîâ. Ïîñëå ïðîìûâ-
êè îñàäîê ïîäñóøèâàëè (ïîä ôåíîì), è èç íåãî
ýêñòðàãèðîâàëè ìåìáðàííûå áåëêè 0,05 Ì
Òðèñ - HCl áóôåðîì, ðÍ 8,2. Ïîëó÷åííûå ãðó-
áûå ýêñòðàêòû öèòîçîëüíûõ è ìåìáðàííûõ
áåëêîâ ïîäâåðãàëè ÷àñòè÷íîé î÷èñòêå. Âíà-
÷àëå èõ âûñàëèâàëè ñóëüôàòîì àììîíèÿ äî
70 % íàñûùåíèÿ, çàòåì îáåññîëèâàëè íà êî-
ëîíêå ñ ñåôàäåêñîì g-25, óðàâíîâåøåííîé
0,05 Ì Òðèñ - ÍCl áóôåðîì, ðÍ 8,2.
Cîäåðæàíèå áåëêà â áåëêîâûõ ôðàêöèÿõ îï-
ðåäåëÿëè ïî ìåòîäó Bredford [16].

Âûäåëåíèå ñóáêëåòî÷íûõ ôðàêöèé.
Õëîðîïëàñòû ïîëó÷àëè èç ëèñòüåâ, ïî ìåòî-
äó West, Wischich [17]. Ñðåäà äëÿ âûäåëåíèÿ
ñîäåðæàëà: 0,4 Ì ñàõàðîçó, 0,01 Ì MgCl

2
, 0,01

Ì ýòèëåíäèàìèíòåòðàöåòàò (ÝÄÒÀ) è 0,5 %
áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí (ÁÑÀ) â 0,03
Ì Tðèñ- HCl áóôåðå, ðÍ 7,4. Ñðåäà äëÿ ñóñ-
ïåíäèðîâàíèÿ õëîðîïëàñòîâ: 0,4 Ì ñàõàðîçà
è 0,5 % ÁÑÀ, ðÍ 7,4.

Ðåàêöèè ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèÿ ïðîâî-
äèëè â òåðìîñòàòèðóåìîé ÿ÷åéêå ïðè 250Ñ è
îñâåùåíèè áåëûì ñâåòîì èíòåíñèâíîñòüþ
ÔÀÐ 50 Âò íà ì2. Êîëè÷åñòâî ñèíòåçèðóåìî-
ãî ÀÒÔ îïðåäåëÿëè áèîëþìèíåñöåíòíûì
ìåòîäîì, ñîãëàñíî ðàáîòå [18]. Ðåàêöèîííàÿ
ñðåäà äëÿ ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèÿ: 4 ìÌ
ÀÄÔ, 2 ìÌ KH

2
PO

4
,
 
2 ìÌ MgCl

2
,
 
0,17 ìÌ

ìåòèëâèîëîãåí (ÌÂ), 0,03 ìÌ Ôåíàçèíìåòî-
ñóëüôàò (ÔÌÑ), 0,05 ìÌ äèóðîí (ÄÕÌÌ), 20

ìêã õëîðîôèëëà íà 1,5 ìë ðåàêöèîííîé ñðå-
äû â 30 ìÌ Òðèñ-HCl áóôåðå ðÍ 7,9.

 ßäðà è ïëàñòèäû (îáúåäèíåííàÿ ôðàê-
öèÿ), à òàêæå ìèòîõîíäðèè è ìèêðî÷àñòèöû
âûäåëÿëè èç êîðíåé. Ïðîìûòûå êîðíè (5 ã)
èçìåëü÷àëè íîæíèöàìè, à çàòåì - â ãîìîãå-
íèçàòîðå 30 ñåê ïðè 1500 îá/ìèí â 75ìë ñðå-
äû, ñîäåðæàùåé 0,3 Ì ñàõàðîçó, 0,015 Ì ôîñ-
ôàòíûé è 0,02 Ì Òðèñ -HCl áóôåðû, ðÍ 7,3.
Ãîìîãåíàò ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ÷åòûðå ñëîÿ
êàïðîíà è öåíòðèôóãèðîâàëè 30 ìèí ïðè
15000 g, îñàæäàÿ îáùóþ ìåìáðàííóþ ôðàê-
öèþ îðãàíåëë è ìèêðî÷àñòèö. Ýòó ôðàêöèþ
ñóñïåíäèðîâàëè â óêàçàííîé âûøå ñðåäå,
ïîñëå ÷åãî îñàæäàëè äèôôåðåíöèàëüíûì
öåíòðèôóãèðîâàíèåì ÿäðà + ïëàñòèäû (10
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ìèí ïðè 1300 g), çàòåì ìèòîõîíäðèè (10 ìèí
ïðè 8000 g) [19]. Îñòàâøèéñÿ ñóïåðíàòàíò,
ñîäåðæàùèé ïåðîêñèñîìû è äðóãèå ñóáêëå-
òî÷íûå ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëè êàê èñòî÷-
íèê ñóá÷àñòèö [20]. Îñàæäåííûå îðãàíåëëû
(ÿäðà + ïëàñòèäû, ìèòîõîíäðèè) ðåñóñïåíäè-
ðîâàëè â ñðåäå, ñîäåðæàùåé 0,3 Ì ñàõàðîçó è
0,05 Ì Òðèñ-HCl áóôåð, ðÍ 8,2. Â ñóñïåíçèþ
âûäåëåííûõ îðãàíåëë è â ñóïåðíàòàíò ñ ñóá-
÷àñòèöàìè, à òàêæå ê õëîðîïëàñòàì, äîáàâ-
ëÿëè Òðèòîí Õ-100 äî êîíå÷íîé êîíöåíòðà-
öèè 0,1%, âûäåðæèâàëè 1 ÷ ïðè 40Ñ è îïðå-
äåëÿëè àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíûõ ôåð-
ìåíòîâ â ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòàõ.

Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòåé ôåðìåíòîâ.
Àêòèâíîñòü ÑÎÄ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêè ïî èíãèáèðîâàíèþ âîññòàíîâëå-
íèÿ íèòðîñèíåãî òåòðàçîëèÿ (ïî óâåëè÷åíèþ
ïîãëîùåíèÿ ïðè 560 íì) â ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè ñ ÔÌÑ è ÍÀÄÍ [21]. Çà åäèíèöó àêòèâíî-
ñòè ôåðìåíòà ïðèíÿòî åãî êîëè÷åñòâî, èíãè-
áèðóþùåå âîññòàíîâëåíèå íèòðîñèíåãî òåò-
ðàçîëèÿ íà 50 % , ïðèíÿòîå çà 1 îòíîñèòåëü-
íóþ åäèíèöó â ðàñ÷åòå íà ìã áåëêà â ïðîáå.

Àêòèâíîñòü ÊÀÒ îïðåäåëÿëè ïîëÿðîãðà-
ôè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäà
Êëàðêà ïî ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà ïðè
ðàçëîæåíèè Í

2
Î

2 
[18]. Ïåðîêñèäàçíóþ àêòèâ-

íîñòü èçìåðÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè ïî
ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ áåíçèäèíà ïåðåêèñüþ
âîäîðîäà ìåòîäîì Áîÿðêèíà [22]. Çà åäèíè-
öó àêòèâíîñòè ýòèõ ôåðìåíòîâ ïðèíÿòî èõ
êîëè÷åñòâî, ðàçëàãàâøåå 1 ìêìîëü Í

2
Î

2
 â ìèí

íà ìã áåëêà â ïðîáå.
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ðåàêòèâû îòå÷å-

ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ìàðêè Õ.×. è Î.Ñ.×.,
êðîìå: ÁÑÀ, ÍÀÄÍ è ÝÄÒÀ ôèðìû "Reanal"

(Âåíãðèÿ), Òðèòîí Õ-100 ôèðìû "Merck"
(ÔÐÃ), Ñåôàäåêñ g-25 ñðåäíèé è ÔÌÑ ôèð-
ìû "Serva" (Øâåöèÿ).

Ðåçóëüòàòû
Âûðàùèâàíèå ãîðîõà â ïðèñóòñòâèè õëî-

ðèñòîãî àììîíèÿ â äèàïàçîíå èñïûòàííûõ
êîíöåíòðàöèé 10-6-10-2 Ì ïîêàçûâàëî çàìåò-
íîå âëèÿíèå íà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé â
òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Äåéñòâèå
ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé - 10-6-10-4 M, ïðîÿâ-
ëÿëîñü â çàìåäëåíèè ðîñòà íàäçåìíûõ ÷àñòåé
è êîðíåé, êîòîðîå îòìå÷àëîñü ÷åðåç 3-4 íåäå-
ëè âûðàùèâàíèÿ. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé
íàáëþäàëè óòîëùåíèå ãëàâíîãî îñåâîãî êîð-
íÿ, ñêðó÷èâàíèå è ïîæåëòåíèå ëèñòüåâ, îïà-
äàíèå öâåòêîâûõ çàâÿçåé. Â âîäíîé êóëüòó-
ðå òàêèå íàðóøåíèÿ ïîÿâëÿëèñü ðàíüøå, ÷åì
â ïî÷âåííîé.

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè NH
4
Cl, 10-3-10-2

Ì, îêàçûâàëè ãóáèòåëüíîå äåéñòâèå íà ãîðîõ
â ïåðâûå íåäåëè âûðàùèâàíèÿ. Äâóõíåäåëü-
íûå ïðîðîñòêè ãîðîõà, âûðàùåííûå ïðè óêà-
çàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ àììîíèÿ â âîäíîé
êóëüòóðå, îòñòàâàëè â ðîñòå â 1,5 - 3 ðàçà è
ñîäåðæàëè ìåíüøå áåëêà è õëîðîôèëëà â
ëèñòüÿõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì âà-
ðèàíòîì, òàáë.1. Íàäçåìíàÿ ÷àñòü ó òàêèõ
ðàñòåíèé æåëòåëà è ïîãèáàëà ê êîíöó òðå-
òüåé, à êîðíè - ê êîíöó ÷åòâåðòîé íåäåëè. Â
ïî÷âåííîé êóëüòóðå ðàñòåíèÿ ãèáëè ÷åðåç
1,5-2 ìåñÿöà.

Êàê îêàçàëîñü, ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïî-
âðåæäåíèÿ â ãîðîõå, âûçâàííûå âûñîêèìè
êîíöåíòðàöèÿìè àììîíèÿ, ñîïðîâîæäàëèñü
óñèëåíèåì àêòèâíîñòåé àíòèîêñèäàíòíûõ
ôåðìåíòîâ â ëèñòüÿõ è êîðíÿõ ãîðîõà. Â òàáë.2.

Êîíöåíòðàöèÿ NH4Cl, Ì Âûñîòà ïîáåãîâ,

ñì

Ñîäåðæàíèå

(ìã íà ã ñûðîé  ìàññû)

   áåëîê               õëîðîôèëë

0 20 ± 2 14 ± 2 1,1 ± 0,1

2,5x10-3 13 ± 2 12,5 ± 1,5 1,0 ± 0,2

2,5x10-2 6 ± 2 11,5 ± 2,5 0,3 ± 0,03

Òàáëèöà 1.  Âëèÿíèå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé NH
4
Cl íà ðîñò ãîðîõà, ñîäåðæàíèå áåëêà è õëîðîôèëëà

â ëèñòüÿõ

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë.2, 3 è 4 âîäíàÿ êóëüòóðà, âîçðàñò 14 ñóò. Ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå äàííûå
4 îïûòîâ;  ± ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî,.
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ïðèâåäåíû äàííûå ïî äåéñòâèþ îäíîé êîí-
öåíòðàöèè, äðóãàÿ, ìåíüøàÿ (2,5õ10-3 Ì), âû-
çûâàëà ïîäîáíûå ýôôåêòû, íî ïðè áîëåå ïðî-
äîëæèòåëüíîì âûðàùèâàíèè (3-4 íåäåëè).
Àêòèâíîñòè ÑÎÄ è ÏÎ, îòìå÷åííûå â òàá-
ëèöå çíàêîì (∗∗), áûëè ïîëó÷åíû â íåî÷è-
ùåííûõ áåëêîâûõ ôðàêöèÿõ èç êîðíåé. Î÷è-
ñòêà, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàëà àêòèâíîñòü óêà-
çàííûõ ôåðìåíòîâ. Ïðè÷èíîé òîìó ìîãëà
áûòü íåóñòîé÷èâîñòü ôåðìåíòîâ ïðè äëè-
òåëüíîé ïðîöåäóðå âûäåëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà
âàðüèðîâàíèå àêòèâíîñòåé, äåéñòâèå àììî-
íèÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿëîñü â àêòèâèðîâàíèè
âñåõ òðåõ ôåðìåíòîâ. Â ñðåäíåì, ïîä âëèÿ-
íèåì NH

4
Cl â ëèñòüÿõ óâåëè÷èâàëàñü àêòèâ-

íîñòü ÑÎÄ â 3; ÊÀÒ − â 1,2 è ÏÎ − â 6,7 ðàç;
â êîðíÿõ, ñîîòâåòñòâåííî − â 1,5; 1,8 è 15 ðàç.

Â íåêîòîðûõ îïûòàõ â êîðíÿõ ïðîðîñòêîâ àê-
òèâíîñòü ÏÎ óâåëè÷èâàëàñü ïðè âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ àììîíèÿ â 30 è áîëåå ðàç.

Êîíöåíòðàöèè NH
4
Cl 10-6-10-4 M, òîæå

àêòèâèðîâàëè ôåðìåíòû, íî â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè è ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì âîçäåéñòâèè.
Ïîäðîáíûå äàííûå âåãåòàöèîííûõ îïûòîâ
íå ïðèâîäÿòñÿ, íî îòìåòèì, ÷òî ïîñëå 4-5
íåäåëü âûðàùèâàíèÿ ãîðîõà â ïî÷âåííîé
êóëüòóðå àêòèâíîñòü ÑÎÄ óâåëè÷èâàëàñü â
ñðåäíåì íà 30-50 %, ÊÀÒ - íà 10-30 %, ÏÎ -
íà 50-80 %, ïðè÷åì, ÑÎÄ áîëüøå àêòèâèðî-
âàëàñü â ëèñòüÿõ, à ÏÎ − â êîðíÿõ. Ñ âîçðàñ-
òîì è ïîÿâëåíèåì âíåøíèõ ïðèçíàêîâ ïî-
âðåæäåíèé ðàñòåíèé àêòèâíîñòü ÑÎÄ è ÏÎ,
â îñíîâíîì, óâåëè÷èâàëàñü, à êàòàëàçíàÿ àê-
òèâíîñòü, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàëàñü.

Ôåðìåíòû Êîíòðîëü (-NH4Cl) Îïûò (+NH4Cl)

Èç ëèñòüåâ

ÑÎÄ 58 ± 6 178 ± 15

ÊÀÒ 3,4 ± 0,4 4,2 ± 0,3

ÏÎ 400 ± 60 2700 ± 150

Èç êîðíåé

ÑÎÄ** 222 ± 32 337 ± 48

ÊÀÒ 2,8 ± 0,3 5,0 ± 0,5

ÏÎ** 1070 ± 150 15900 ± 230

Òàáëèöà 2.  Àêòèâíîñòü* àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ â ãîðîõå, âûðàùåííîì ïðè  2,5õ10-2 Ì  NH
4
Cl

Ïðèìå÷àíèå. * Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü, öèòîçîëüíûõ è ìåìáðàííûõ áåëêîâ ÷àñòè÷íî î÷èùåííûõ, ** -
â ãðóáûõ íåî÷èùåííûõ áåëêîâûõ ôðàêöèÿõ.  Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ çäåñü è â òàáë. 3, 4, 5:  ÑÎÄ -
îòíîñèòåëüíûå åä.,  ÊÀÒ è ÏÎ - ìêìîëü Í

2
Î

2
/ (ìèí/ ìã áåëêà).

À Ê Ò È Â Í Î Ñ Ò Ü

ÑÎÄ ÊÀÒ ÏÎ
Óñëîâèÿ

âûðàùèâàíèÿ
ì ö ì ö ì ö

Â ëèñòüÿõ

46 11 2,1 1,3 40 200
Êîíòðîëü

2,5õ10-2 Ì  NH4Cl
158 18 2,4 2,2 100 400

Â êîðíÿõ

172 50 1,9 0,9 3700 7000
Êîíòðîëü

2,5õ10
-2

 Ì  NH4Cl
287 50 3,7 1,3 7400 8500

Òàáëèöà 3. Àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ â ìåìáðàííûõ è öèòîçîëüíûõ áåëêîâûõ ôðàêöèÿõ,
âûäåëåííûõ èç ãîðîõà, âûðàùåííîãî ïðè èçáûòêå õëîðèñòîãî àììîíèÿ

Ïðèìå÷àíèå. Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ â íåî÷èùåííûõ áåëêîâûõ ôðàêöèÿõ: ì - ìåìáðàííûå,  ö -
öèòîçîëüíûå. Çäåñü è â òàáë. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå äàííûå 2 -õ îïûòîâ,  ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ±
10-15%.
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Ëîêàëèçàöèþ âîçäåéñòâèÿ àììîíèÿ íà
ðàñòåíèÿ ìîæíî áûëî ïðîñëåäèòü ïî èçìå-
íåíèþ àêòèâíîñòåé èññëåäóåìûõ ôåðìåíòîâ
â ìåìáðàííûõ è öèòîçîëüíûõ áåëêîâûõ ôðàê-
öèÿõ, â òàáë.3 ïðåäñòàâëåíû òàêèå äàííûå. Â
êîíòðîëå, â ëèñòüÿõ è êîðíÿõ ãîðîõà àêòèâíî-
ñòè ÑÎÄ è ÊÀÒ â ìåìáðàííûõ áåëêàõ áûëè
âûøå, ÷åì â öèòîçîëüíûõ. Ïåðîêñèäàçíàÿ àê-
òèâíîñòü â öèòîçîëå, íàîáîðîò, ïðåâûøàëà
ìåìáðàííóþ. Ïîä âëèÿíèåì NH

4
Cl àêòèâè-

ðîâàëèñü êàê ìåìáðàííûå, òàê è öèòîçîëüíûå
ôåðìåíòû, îäíàêî îòíîøåíèå - ìåìáðàííûå/

öèòîçîëüíûå, â öåëîì ðàñòåíèè âîçðàñòàëî
äëÿ ÑÎÄ â 2-2,9 ðàçà (ïðåèìóùåñòâåííî â
ëèñòüÿõ), à ÏÎ − â 1,3-1,7 ðàçà (áîëüøå â êîð-
íÿõ). Àêòèâíîñòü ÊÀÒ ëèñòüåâ ñèëüíåå óâå-
ëè÷èâàëàñü â öèòîçîëå, óìåíüøàÿ îòíîøåíèå
- ìåìáðàííàÿ/öèòîçîëüíàÿ àêòèâíîñòü, íî â
êîðíÿõ îíî óâåëè÷èâàëîñü â 1,4 ðàçà. Òàêèì
îáðàçîì, â ãîðîõå ïîä âëèÿíèåì NH

4
Cl ìåì-

áðàííûå ôåðìåíòû, â îñíîâíîì, àêòèâèðî-
âàëèñü ñèëüíåå, ÷åì öèòîçîëüíûå, óêàçûâàÿ
íà ìåìáðàíîòðîïíîå äåéñòâèå ýòîé ñîëè.

Íà ñóáêëåòî÷íûõ ìåìáðàííûõ ñòðóêòó-
ðàõ, âûäåëåííûõ èç êîðíåé ãîðîõà, ýòî ïîëî-
æåíèå ïîäòâåðäèëîñü. Â òàáë.4 ïîêàçàíî, ÷òî
âî ôðàêöèè îáúåäèíÿþùåé ÿäðà è ïëàñòèäû,
àêòèâíîñòü ÑÎÄ óâåëè÷èâàëàñü â 15, ÊÀÒ - â

10, ÏÎ - â 2 ðàçà; â ìèòîõîíäðèÿõ, ñîîòâåò-
ñòâåííî − â 4; 2 è 2,5 ðàçà; â ñóá÷àñòèöàõ − â
2,6; 6 è 2 ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.
Èíòåðåñíî îòìåòèòü 10-15 − êðàòíîå óâåëè-
÷åíèå àêòèâíîñòåé ÑÎÄ è ÊÀÒ â îáùåé
ôðàêöèè ÿäåð è ïëàñòèä. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
îíî îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé "àòàêîé" ýòèõ
îðãàíîèäîâ, íî âîçìîæåí òàêæå èíäóöèðî-
âàííûé ñèíòåç çàùèòíûõ ôåðìåíòîâ de

novo, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñ
ÑÎÄ è ÏÎ â çàðàæåííûõ ðàñòèòåëüíûõ òêà-
íÿõ [10, 11, 23].

Ìåìáðàíîòðîïíîå äåéñòâèå õëîðèñòîãî
àììîíèÿ ïîäòâåðæäàëîñü òàêæå íà ìåìáðàí-
íûõ ñòðóêòóðàõ õëîðîïëàñòîâ, âûäåëåííûõ èç
ëèñòüåâ ãîðîõà, òàáë.5. Ôóíêöèîíàëüíî àê-
òèâíûå õëîðîïëàñòû 2 êëàññà [17], âûäåëÿëè
èç ãîðîõà âûðàùåííîãî ïðè 2,5x10-3 M NH

4
Cl

(ïðè êîíöåíòðàöèè ñîëè íà ïîðÿäîê áîëüøå,
àêòèâíûå õëîðîïëàñòû âûäåëèòü íå óäàëîñü).
Êàê âèäíî èç òàáëèöû õëîðîïëàñòû ðàñòå-
íèé, âûðàùåííûõ ïðè ïîäêîðìêå õëîðèñòûì
àììîíèåì àêòèâíî ñèíòåçèðîâàëè ATÔ â
ïðèñóòñòâèè ýêçîãåííûõ ïåðåíîñ÷èêîâ ýëåê-
òðîíîâ - ÌÂ è ÔÌÑ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëüíûìè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ, êàê èçâåñòíî,
ïðîòåêàåò ïñåâäîöèêëè÷åñêèé ïîòîê ýëåêòðî-
íîâ, ñîïðÿæåííûé ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì

ÑÎÄ ÊÀÒ ÏÎÑóáêëåòî÷íûå

ñòðóêòóðû - + - + - +

ßäðà, ïëàñòèäû 0,1 1,5 0,04 0,4 240 470

Ìèòîõîíäðèè 0,6 2,4 0,1 0,2 50 90

Ñóá÷àñòèöû 3,3 8,7 0,2 1,2 500 1000

Òàáëèöà 4.  Àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ â ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ, âûäåëåííûõ èç
êîðíåé ãîðîõà, âûðàùåííîãî ïðè èçáûòêå õëîðèñòîãî àììîíèÿ

Ïðèìå÷àíèå. Çíàêè: - èëè + óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå è äîáàâëåíèå 2,5x10-2 M NH
4
Cl â ñðåäó

âûðàùèâàíèÿ ãîðîõà.

Àêòèâíîñòü, Ñèíòåç ÀÒÔ (ìêìîëü/÷ ìã

Óñëîâèÿ îïûòà õëîðîôèëëà) â ïðèñóòñòâèè

ÑÎÄ ÊÀÒ ÏÎ ÌÂ ÔÌÑ

Êîíòðîëü 7 0,8 10 271 (93) 518 (123)

2,5x10
-3 

M  NH4Cl 18 1,2 15 356 (95) 584 (123)

Òàáëèöà 5. Âëèÿíèå õëîðèñòîãî àììîíèÿ íà àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ è
ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèå â èçîëèðîâàííûõ õëîðîïëàñòàõ ãîðîõà

Ïðèìå÷àíèå. Âîäíàÿ êóëüòóðà, âîçðàñò 12  ñóò. Â ñêîáêàõ óêàçàí ñèíòåç ÀÒÔ ïðè äîáàâëåíèè â
ñðåäó ÄÕÌÌ. Ïî ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèþ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå äàííûå  2 - õ  îïûòîâ, îòêëîíåíèå îò
ñðåäíåãî ± 3-5 %.
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äâóõ ôîòîñèñòåì, îáðàçîâàíèåì ÀÒÔ è âîñ-
ñòàíîâëåíèåì êèñëîðîäà äî Í

2
Î

2
 [18]. Äîêà-

çàòåëüñòâîì òàêîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ â ìî-
äåëüíûõ îïûòàõ ñ õëîðîïëàñòàìè ñëóæèò
èíãèáèðîâàíèå åãî äèóðîíîì (ÄÕÌÌ) [24],
â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèëî èíãèáèðîâàíèå
ñèíòåçà ÀÒÔ, ïîêàçàííîå â ñêîáêàõ. Àêòèâ-
íîñòè âñåõ òðåõ ôåðìåíòîâ â õëîðîïëàñòàõ
áûëè ïîâûøåíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì:
ÑÎÄ − â 2,6 , ÊÀÒ è ÏÎ − â 1,5 ðàçà. Çàñëó-
æèâàåò âíèìàíèÿ òîò ôàêò, ÷òî ÑÎÄ àêòèâè-
ðîâàëàñü ñèëüíåå, ÷åì äâà äðóãèå ôåðìåíòà,
÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî â ïîëüçó èíòåíñèâíî-
ãî îáðàçîâàíèÿ ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëà êèñ-
ëîðîäà. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî èíäóöèðóåìàÿ
àììîíèåì, àêòèâàöèÿ àíòèîêñèäàíòíûõ ôåð-
ìåíòîâ â õëîðîïëàñòàõ îáåñïå÷èâàëà çàùèòó
òèëàêîèäíûõ ìåìáðàí îò îêèñëèòåëüíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ. Âîçìîæíàÿ ðåãóëÿöèÿ, ïî-âèäèìî-
ìó, ñïîñîáñòâîâàëà ñòèìóëèðîâàíèþ ïñåâäî-
öèêëè÷åñêîãî ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèÿ, ñàìî-
ãî ïî ñåáå, ïðîäóöèðóþùåãî Í

2
Î

2
 [18]. Îêà-

çàëîñü, ÷òî ýòà çàùèòà óÿçâèìà ïðè óâåëè÷å-
íèè äåéñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè ñîëè íà

õëîðîïëàñòû. Òàê, èññëåäîâàíèå ïñåâäî-
öèêëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíà è ôî-
òîôîñôîðèëèðîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî äîáàâ-
ëåíèå 10-6-10-2Ì NH

4
Cl íåïîñðåäñòâåííî â

ðåàêöèîííóþ ñðåäó èíêóáàöèè õëîðîïëàñ-
òîâ óñèëèâàåò ïîãëîùåíèå êèñëîðîäà ñ ÌÂ
è èíãèáèðóåò ÔÌÑ-çàâèñèìûé ñèíòåç ÀÒÔ
(ðèñóíîê À, Á). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ NH

4
Cl áîëüøèõ, ÷åì 10-3 Ì, â õëî-

ðîïëàñòàõ íàñòóïàëî ðàçîáùåíèå ýëåêòðîí-
íîãî òðàíñïîðòà îò ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèÿ,
ñîïðîâîæäàåìîå óñèëåíèåì îêèñëèòåëüíîé
àêòèâíîñòè. Ïîñëåäíåå, ñîîòâåòñòâóåò ëè-
òåðàòóðíûì äàííûì, ïîêàçûâàþùèì, ÷òî
ðàçîáùåíèå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
àììîíèÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñòðóêòó-
ðû òèëàêîèäíûõ ìåìáðàí [25, 26].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Âûáîð õëîðèñòîãî àììîíèÿ â êà÷åñòâå

òîêñè÷åñêîãî àãåíòà â íàøåé ðàáîòå áûë íå
ñëó÷àåí. Âî-ïåðâûõ, àììèàê îòíîñèòñÿ ê ÷èñ-
ëó ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíèòåëåé ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà è çàâîäîâ ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëü-

Ðèñ.  Âëèÿíèå ýêçîãåííîãî NH
4
Cl íà ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò

è ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèå â õëîðîïëàñòàõ ãîðîõà.
À - Ïîãëîùåíèå êèñëîðîäà â ïðèñóòñòâèè ÌÂ. 1 è 2 - ãîðîõ âûðàùåí íà ïî÷âå â îòñóòñòâèå

è ïðè ïîäêîðìêå NH
4
Cl, 10-3 Ì, ñîîòâåòñòâåííî; ïðåðûâèñòûå ëèíèè - òî æå,

äîáàâëåí NH
4
Cl, 6õ10-3 Ì â èíêóáàöèîííóþ ñðåäó õëîðîïëàñòîâ; 3 - òî æå,

÷òî 1 è 2, äîáàâëåí ÄÕÌÌ. Ñòðåëêàìè óêàçàíî âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ñâåòà.
Á - ÔÌÑ-çàâèñèìîå ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèå, ñòîëáèêàìè îòìå÷åí óðîâåíü

ñèíòåçà ÀÒÔ ïðè äîáàâëåíèè ÄÕÌÌ. Âîçðàñò ãîðîõà 27 ñóò.
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íûõ óäîáðåíèé â íàøåì ðåãèîíå [27]. Âî-âòî-
ðûõ, ìåõàíèçì èíãèáèðóþùåãî ýôôåêòà
èîíîâ àììîíèÿ [10-2 Ì] íà ôîòîñèíòåç õîðî-
øî èçó÷åí [25, 26]. Êàê ïðîòîíîôîð [28] îí
âûçûâàåò ðàçîáùåíèå â ýíåðãåòè÷åñêèõ ìåì-
áðàíàõ. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ðàçîáùåíèå â ìåì-
áðàíàõ ñîïðÿæåíî ñ èíèöèèðîâàíèåì ÏÎË,
â ðåãóëèðîâàíèè êîòîðîãî ïðèíèìàþò ó÷àñ-
òèå ÑÎÄ, ÊÀÒ è ÏÎ [14, 29], íàìè áûëî ïðåä-
ïîëîæåíî èçìåíåíèå àêòèâíîñòåé àíòèîêñè-
äàíòíûõ ôåðìåíòîâ â ðàñòåíèÿõ ïîä âëèÿíè-
åì êñåíîáèîòêà. Ñîïîñòàâëÿÿ ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå è áèîõèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìîæíî áûëî
èäåíòèôèöèðîâàòü ìèøåíè âîçäåéñòâèÿ êñå-
íîáèîòèêà ïî àêòèâíîñòÿì ôåðìåíòîâ, ñóäèòü
î ðåãóëÿöèè è äåñòðóêöèè ïðîöåññà ïî òîê-
ñè÷åñêîìó äåéñòâèþ, à òàêæå âûÿâèòü âîç-
ìîæíîñòü áèîòåñòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé íà
áèîõèìè÷åñêîì óðîâíå.

Ôèçèîëîãè÷åñêèå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïîñòîÿííîå è äëèòåëüíîå ââåäåíèå â ñðåäó
âûðàùèâàíèÿ ãîðîõà äàæå íåâûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèé õëîðèñòîãî àììîíèÿ â ïðåäåëàõ 10-6-

10-4 M NH
4
Cl â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïå-

ðèîäà âûçûâàëè âèäèìûå íàðóøåíèÿ â ìîð-
ôîëîãèè ëèñòüåâ è êîðíåé, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî àììîíèéíûé àçîò õîðîøî óñâàèâàåòñÿ
ðàñòåíèÿìè. Ïî-âèäèìîìó, ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè â ñðåäå âûðàùèâàíèÿ ñîçäàåòñÿ èçáû-
òîê åãî òàêæå êàê è ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ - 10-3-10-2 M, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
áèîõèìè÷åñêèå è ìîðôîëîãè÷åñêèå íàðóøå-
íèÿ, à òàêæå ãèáåëü ðàñòåíèé.

Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, äåéñòâèå äàííîé
ñîëè íà ãîðîõ èçìåíÿëî àêòèâíîñòü àíòèîê-
ñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ − ÑÎÄ, ÊÀÒ è ÏÎ. Ýòî
ïðîèñõîäèëî â ëèñòüÿõ è êîðíÿõ, â ìåìáðà-
íàõ è öèòîçîëå êëåòîê, áûëî ñâÿçàíî ñ êîí-
öåíòðàöèåé òîêñèêàíòà è ðàçâèâàëîñü ñî âðå-
ìåíåì. Ïðè êðàòêîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà
ãîðîõ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé õëîðèñòî-
ãî àììîíèÿ, âñå ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìû ÑÎÄ-
ÊÀÒ-ÏÎ àêòèâèðîâàëèñü çíà÷èòåëüíî ñèëü-
íåå, ÷åì ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü ñîîòâåòñòâèå óñèëåíèÿ àêòèâ-
íîñòè ÑÎÄ â ëèñòüÿõ è ÏÎ âî âñåì ðàñòåíèè
ïðè ïîÿâëåíèè ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
äëèòåëüíûì ââåäåíèåì ìåíüøèõ êîíöåíòðà-
öèé ñîëè â ñðåäó. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äî íà-
ñòóïëåíèÿ äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâî-

äÿùèõ ðàñòåíèÿ ê ãèáåëè, àíòèîêñèäàíòíàÿ
ñèñòåìà: ÑÎÄ-ÊÀÒ-ÏÎ ñèëüíåå àêòèâèðîâà-
ëàñü â ìåìáðàííûõ ñòðóêòóðàõ, îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóåò áîëüøèé ðîñò àêòèâíîñòåé â
ìåìáðàííûõ áåëêîâûõ ôðàêöèÿõ, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ öèòîçîëüíûìè è â ñóáêëåòî÷íûõ ìåì-
áðàííûõ ñòðóêòóðàõ ÿäðàõ, ïëàñòèäàõ, ìèòî-
õîíäðèÿõ è õëîðîïëàñòàõ. Ýòè äàííûå ïîä-
òâåðæäàëè ìåìáðàíîòðîïíîå äåéñòâèå õëî-
ðèñòîãî àììîíèÿ è óêàçûâàëè íà ïîâûøåí-
íîå îáðàçîâàíèå ñóïåðîêñèäðàäèêàëà, ïî-
ñêîëüêó ÑÎÄ âî âñåõ ìåìáðàííûõ ñòðóêòóðàõ
àêòèâèðîâàëàñü ñèëüíåå, ÷åì ÊÀÒ è ÏÎ. Íà
ïðèìåðå ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíûõ õëîðîïëà-
ñòîâ, ìîæíî áûëî âèäåòü, ÷òî ðåãóëÿöèÿ ôåð-
ìåíòàìè ìåòàáîëèçìà ÀÔÊ, îáðàçóåìûõ ïðè
äåéñòâèè ìåìáðàíîòðîïíîãî àãåíòà, â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿëàñü êîíöåíòðàöè-
åé òîêñèêàíòà. Ñëåäîâàòåëüíî, àêòèâèðîâà-
íèå ôåðìåíòîâ ÑÎÄ, ÊÀÒ è ÏÎ â ãîðîõå ïîä
äåéñòâèåì õëîðèñòîãî àììîíèÿ â ìàëûõ è
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ íà ðàííèõ ýòàïàõ
ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
çàùèòó ìåìáðàí îò îêèñëèòåëüíîãî ïîâðåæ-
äåíèÿ, âûçâàííîãî ýòîé ñîëüþ. Íà íàø
âçãëÿä, ëàáèëüíîñòü àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòå-
ìû, âûðàæåííàÿ â øèðîêîé âàðèàáåëüíîñòè
àêòèâíîñòåé êàæäîãî ôåðìåíòà â öåëîì ðàñ-
òåíèè, óêàçûâàþò íà ðåãóëÿöèþ, ïîääåðæè-
âàþùóþ íîðìàëüíûé ìåòàáîëèçì â ðàñòåíè-
ÿõ. Òàêîå ïîëîæåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ëèòå-
ðàòóðíûì äàííûì î ðåãóëèðóþùåé ðîëè
ÑÎÄ, ÊÀÒ è ÏÎ â ÏÎË [8, 14, 29], ó÷àñòèè
ÑÎÄ â ïðåäîòâðàùåíèè ìóòàöèé [30], à ÏÎ -
â èììóíèòåòå ðàñòåíèé [9-11].

Îäíàêî, ñóùåñòâóåò è äðóãîé àñïåêò, à
èìåííî âûñîêîå àêòèâèðîâàíèå ÏÎ â ãîðî-
õå, åå öèòîçîëüíîé ôîðìû, îñîáåííî â êîð-
íÿõ, ãäå õëîðèñòûé àììîíèé íåïîñðåäñòâåí-
íî àññèìèëèðóåòñÿ [31]. ÏÎ ñïîñîáíà ê îêèñ-
ëèòåëüíîé äåòîêñèêàöèè ÷óæåðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé â öèòîïëàçìå êëåòîê [10, 15], êàê öè-
òîõðîìîì Ð- 450 â ìèêðîñîìàõ [20]. Îñîáåí-
íîñòü ÏÎ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîÿâëÿÿ
îêñèäàçíóþ àêòèâíîñòü, îíà âîâëåêàåò ìîëå-
êóëÿðíûé êèñëîðîä â ïåðîêñèäàçíûé ìåõà-
íèçì è ïðîäóöèðóåò ñóïåðîêñèä (Î

2
-), ãèäðî-

êñèëüíûé ðàäèêàë (ÎÍ-) è ãèäðîïåðåêèñè
[32], èíûìè ñëîâàìè, îáëàäàåò íå òîëüêî
àíòè-, íî è ïðîîêñèäàòèâíûìè ñâîéñòâàìè.
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Åñòü ìíåíèå î òîì, ÷òî ïðîäóêòû ïåðîêñè-
äàçíîãî îêèñëåíèÿ, òàêèå êàê (ÎÍ-) èíãèáè-
ðóþò ÑÎÄ, ÊÀÒ è ðàçðóøàþò ìåìáðàíû, òî-
íîïëàñò è ïëàçìîëåììó ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê
[9-11, 23]. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, ìîæíî äó-
ìàòü, ÷òî ñèëüíàÿ àêòèâàöèÿ ïåðîêñèäàçû ïîä
äåéñòâèåì õëîðèñòîãî àììîíèÿ ñâÿçàíà íå
òîëüêî ñ çàùèòîé ìåìáðàí, íî è ñ îêèñëåíè-
åì NH

4
Cl êàê òîêñèêàíòà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò

èìåòü ââèäó âîçìîæíîñòü îêèñëåíèÿ ïðîäóê-
òîâ àññèìèëèðîâàííîãî èîíà àììîíèÿ − àìè-
íîêèñëîò, àìèäîâ è àçîòèñòûõ îñíîâàíèé,
îáðàçóåìûõ ïî ïóòè àììîíèÿ èç êîðíåé â
ëèñòüÿ [31]. Âñå ýòè ïðîäóêòû ìîãóò ñëóæèòü
ñóáñòðàòàìè â ïåðîêñèäàçíî-îêñèäàçíûõ ðå-
àêöèÿõ [5]. Ïðè îêñèäàçíîì ìåõàíèçìå ïåðîê-
ñèäàçà ìîæåò èñïîëüçîâàòü èîí Cl- [32, 33],

÷òî òîæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè âîçäåéñòâèè
õëîðèñòîãî àììîíèÿ íà ðàñòåíèÿ. Ïðåäïî-
ñûëêîé òàêèõ ñîáûòèé ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñ-
êèå ïðîöåññû, ðàçâèâàþùèåñÿ ïðè ïðîíèê-
íîâåíèè èîíîâ àììîíèÿ è õëîðà ÷åðåç ìåì-
áðàíû - ïîâûøåíèå ðÍ âíóòðè êëåòîê è
îðãàíåëë [34], îáðàçîâàíèå õëîðèðîâàííûõ
ãèäðîïåðåêèñåé. Ïîñëåäíèå îñîáåííî ñïî-
ñîáñòâóþò èíèöèèðîâàíèþ ñâîáîäíîðàäè-
êàëüíûõ ðåàêöèé ÏÎË è ïåðîêñèäàçíî-îê-
ñèäàçíîãî ìåõàíèçìà [5, 32, 35].

Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ïå-
ðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè â öèòîçîëå, îñîáåí-
íî â êîðíÿõ, ãäå êñåíîáèîòèê íåïîñðåäñòâåí-
íî êîíòàêòèðóåò ñ ìåìáðàíàìè êëåòîê, è ñî-
ïóòñòâóþùàÿ àêòèâàöèÿ ÑÎÄ ïîä âëèÿíèåì
NH

4
Cl, óêàçûâàþò íà âîçìîæíîå îêèñëåíèå

õëîðèñòîãî àììîíèÿ è åãî ìåòàáîëèçèðóþùèõ
ïðîäóêòîâ â ãîðîõå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è
ñóùåñòâåííûì àêòèâèðîâàíèåì àíòèîêñè-
äàíòíûõ ôåðìåíòîâ â ñóá÷àñòèöàõ, â êîòîðûõ
ïðèñóòñòâóþò ïåðîêñèñîìû, ìèêðîñîìû è äð.
ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå îêèñëè-
òåëüíûå ñèñòåìû [15, 20]. Ìû ïðåäïîëàãàåì,
÷òî òîêñè÷íûé èçáûòîê õëîðèñòîãî àììîíèÿ,
ïîäîáíî äðóãèì ôàêòîðàì [3, 35, 36], èíèöè-
èðóåò îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ, ñîïðîâîæäàþ-
ùèéñÿ ñòèìóëÿöèåé ÏÎË, áåñêîíòðîëüíûì
îáðàçîâàíèåì íîâûõ ðàäèêàëîâ è öåïåé ðà-
äèêàëüíûõ ðåàêöèé, äåñòðóêòèâíûìè ïðîöåñ-
ñàìè â ìåìáðàíàõ, ïðèâîäÿùèìè ê èõ äåãðà-
äàöèè è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê ãèáåëè ðàñòå-
íèé. Îäíîâðåìåííîå àêòèâèðîâàíèå ôåðìåí-

òîâ ÑÎÄ è ÏÎ, ïðè áîëåå ñèëüíîì óâåëè-
÷åíèè ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè (â 10 è
áîëåå ðàç), âåðîÿòíî, ìîæåò ñëóæèòü èíäè-
êàòîðîì äåéñòâèÿ çàãðÿçíÿþùèõ òîêñè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ íà ðàñòåíèÿ, êîãäà ïîâðåæäå-
íèÿ åùå íå âèäíû, à áèîõèìè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà ìåìáðàí íàðóøàåòñÿ è íàõîäèòñÿ íà
êðèòè÷åñêîì óðîâíå.
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THE  INDUCTION  OF  ANTIOXIDATIVE  ENZYMES  IN  PLANTS
(PISUM  SATIVUM)  BY  EXCESS  AMMONIUM-CHLORIDE

© 2000  S.V. Murzaeva

Institute  of  Ecology  of  the  Volga  River  Basin  of  Russian  Academy  of  Sciences,  Togliatti

 Investigated action of ammonium-chloride (10-6-10-2 Ì) on peas at addition on medium of cultivation. The
augmentation of concentration of this salt result ined to retardation of growth plants, decrease of the
contents of protein and of chlorophyll in leaves and depression of rate of synthesis ATP in the isolated
chloroplasts. At excess of ammonium (2,5 x 10-2 M) and long action of smaller concentrations  (10-6 -10-4 Ì)
the activity of enzymes of a superoxide dismutase, catalase and peroxidase in leaves and roots was
enlarged. The comparison soluble (cytosoling) and hardsoluble (membrane-bound) proteinaceous
fractions, and also subcellular of fragments, secured of young growth peas, has shown activating enzymes
by ammonium-chloride mainly in membranous structures (nuclei, subparticles, mitochondrions and
chloroplasts).
The activation antioxidative of enzymes in plants of peas is discussed in connection with by
membranotropism action of ammonium-chloride. The conclusion about intensifying of oxidative activity
of peroxidase is made at toxicity excess salt.
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Èçó÷åí ñîñòàâ îáùèõ, ïîëÿðíûõ è íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ 14 âèäîâ ïðåñíîâîäíûõ òðàâ. Îáñóæäàþòñÿ
âàðèàáèëüíîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñòåíèé è ìåñòà îáèòàíèÿ.

Îäíà èç ñàìûõ çíà÷èòåëüíûõ ïðîáëåì,
ñ êîòîðîé ñòîëêíóëîñü ÷åëîâå÷åñòâî â XX âåêå
- íàðàñòàþùèé äåôèöèò ÷èñòîé ïðåñíîé
âîäû. Îãðîìíîå âëèÿíèå ïðîèçâîäñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, è â îñî-
áåííîñòè, íà ãèäðîñôåðó, ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî
ðàçëè÷íûå àêâàòîðèè íàøåé ïëàíåòû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ðàçíûì óðîâíåì äåãðàäàöèè âîä-
íîé ñðåäû [1]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðåñíîâîä-
íûõ ýêîñèñòåì ïîä âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ
âëèÿíèé ôóíêöèîíèðóåò â ðåæèìå âûñîêèõ
íàãðóçîê õèìè÷åñêèìè, ðàäèîàêòèâíûìè è
èíûìè ïîëëþòàíòàìè, òåïëîâîãî ïåðåãðåâà,
èçáûòî÷íîãî íàñûùåíèÿ áèîãåííûìè âåùå-
ñòâàìè è ò.ï. [1,2]. Â ÷àñòíîñòè, ñîñòîÿíèå
âîäíûõ ðåñóðñîâ Ñàìàðñêîé îáëàñòè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê î÷åíü òÿæåëîå [15,17]. Ñàìàðñ-
êàÿ îáëàñòü � îäíà èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ èí-
äóñòðèàëüíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îáëà-
ñòåé â Ñðåäíåì Ïîâîëæüå, è åå ýêîëîãè÷åñ-
êèå ïðîáëåìû � òèïè÷íû äëÿ âñåãî ðåãèîíà.
Â ñâÿçè ñ ÷åì, ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó
Ñðåäíåãî Ïîâîëæüÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïðîãíîñòè÷åñêóþ ìîäåëü òåõ ýêñòðåìàëüíûõ
óñëîâèé, êîòîðûå ìîãóò ñëîæèòüñÿ â âîäíûõ
ýêîñèñòåìàõ ëþáîé ñòðàíû [21].

Îäíî èç âàæíûõ, äëÿ áèîñôåðû â öåëîì
è ÷åëîâåêà â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâ âîäíûõ ýêî-
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê âîññòàíîâ-
ëåíèþ ãîìåîñòàçèñà ïîñðåäñòâîì ñàìîî÷èùå-
íèÿ. Ñàìîî÷èùåíèå � ýòî êîìïëåêñ âçàèìî-
äåéñòâèé ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ êà÷åñòâî
âîäû ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ.

Âàæíóþ ðîëü â ñàìîî÷èùåíèè çàãðÿç-
íåííûõ âîä èãðàþò âîäíûå ðàñòåíèÿ [11-13].
Ïðèáðåæíî-âîäíàÿ è âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü,

ïîãëîùàÿ è àêêóìóëèðóÿ áèîãåííûå ýëåìåí-
òû, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è òîêñè÷åñêèå
âåùåñòâà, ìîæåò âëèÿòü íà ïðîöåññû ôîðìè-
ðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîäû [5]. Òàê, çàðîñëè âûñ-
øèõ âîäíûõ ðàñòåíèé ìîãóò ñëóæèòü áàðüå-
ðîì äëÿ ïîñòóïëåíèÿ â âîäîåì ðàññåÿííûõ
çàãðÿçíåíèé, à òàêæå óãíåòàþùå äåéñòâîâàòü
íà ñàïðîôèòíóþ ìèêðîôëîðó [11]. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè äîêàçàíà ðîëü âîäíûõ ðàñòå-
íèé â ïðîöåññàõ î÷èùåíèÿ âîäîåìîâ, çàãðÿç-
íåííûõ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè [7, 24], íåôòå-
ïðîäóêòàìè [11], ïåñòèöèäàìè è ðàäèîíóêëè-
äàìè [4, 22]. Îäíàêî ìåõàíèçìû óêàçàííûõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà êëåòî÷íîì óðîâ-
íå, â ÷àñòíîñòè íà óðîâíå ìåìáðàí êëåòêè,
èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî. Ìåæäó òåì áî-
ëåå ãëóáîêîå èçó÷åíèå áèîõèìè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ãèäðîáèîíòîâ, æèâóùèõ â çàãðÿç-
íåííûõ âîäîåìàõ è ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â
èõ î÷èùåíèè, èìååò êðîìå òåîðåòè÷åñêîãî
èíòåðåñà è áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ î÷èùåíèÿ ïîçâîëèò
ïîäîéòè ê íàïðàâëåííîìó ðåãóëèðîâàíèþ
ñàìîî÷èùåíèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû - ê èñïîëüçîâàíèþ áèîõèìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì.

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññàõ àäàï-
òàöèè îðãàíèçìîâ ê óñëîâèÿì ñðåäû îáèòà-
íèÿ èãðàþò ëèïèäû êàê ãëàâíûé êîìïîíåíò
ìåìáðàíû êëåòêè [28, 31]. Öåëüþ íàñòîÿùåé
ðàáîòû ñòàëî èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ëèïèä-
íîãî ñîñòàâà âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé; âû-
ÿâëåíèå çàâèñèìîñòè ñîñòàâà ëèïèäîâ îò òàê-
ñîíîìè÷åñêîãî ñòàòóñà è õàðàêòåðà æèçíåí-
íîé ôîðìû. Êðîìå òîãî, áûëà ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà, ïðîàíàëèçèðîâàòü âàðèàáåëüíîñòü
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ëèïèäíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåñòà èõ îáèòàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëå-
íèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé
äëÿ îöåíêè ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ðàñòåíèé
ê èçìåíåíèÿì ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ëèïèäû ïî õèìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ è
ôóíêöèÿì, êîòîðûå îíè âûïîëíÿþò âíóòðè
êëåòêè, à òàêæå ïî ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè
ïðèíÿòî äåëèòü íà äâå ãðóïïû: íåéòðàëüíûå
è ïîëÿðíûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïðîâåäåíî
ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå âñåãî ëèïèäíîãî
ñïåêòðà âîäíûõ ðàñòåíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ðàñòèòåëüíûé ìàòåðèàë. Îáúåêòàìè

èññëåäîâàíèÿ ñòàëè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå äëÿ ðåãèîíà Ñðåäíåé Âîëãè âîäíûå ðàñ-
òåíèÿ: êóáûøêà æåëòàÿ (Nuphar lutea (L.),
ìíîãîêîðåííèê îáûêíîâåííûé (Spirodela
polyrrihiza (L.)), ïóçûð÷àòêà îáûêíîâåííàÿ
(Utricularia vulgaria L.), ðäåñò áëåñòÿùèé
(Potamogeton lucens L.), ðäåñò âîëîñîâèäíûé
(P.trichoides Cham. et Schlect), ðäåñò ãðåáåí-
÷àòûé (P.pectinatus L.), ðäåñò ìàëåíüêèé
(P.pussilus L.), ðäåñò ñòåáëåîáúåìëþùèé
(P.perfoliatus L.), ðäåñò ñïëþñíóòûé
(P.compressus L.), ðäåñò Ôðèñà (P.friesii Rupr.),
ðîãîëèñòíèê ïîãðóæåííûé (Ceratophyllum
demersum L.), ñòðåëîëèñò ñòðåëîëèñòíûé
(Sagittaria sattifolia L.), óðóòü êîëîñîâàÿ
(Myriophyllum spicatum L.) è ÷àñòóõà ïîäî-
ðîæíèêîâàÿ (Alisma plantago-aquatica L.). Âñå
ïåðå÷èñëåííûå ðàñòåíèÿ ìíîãîëåòíèå òðàâû,
õàðàêòåðíûå äëÿ ñòîÿ÷èõ èëè ìåäëåííî òåêó-
÷èõ ïðåñíûõ èëè ñîëîíîâàòûõ âîä [20].

Ëèïèäíûé ñîñòàâ èçó÷åí ó 14 âèäîâ ñî-
ñóäèñòûõ ðàñòåíèé. Â ñèñòåìàòè÷åñêîì îòíî-
øåíèè [20], èññëåäîâàííûå âèäû îòíîñÿòñÿ
ê äâóì êëàññàì (Magnoliopsida è Liliopsida), êàæ-
äûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò ïî 3 ïîðÿäêà, îáúå-
äèíÿåìûõ d 7 ñåìåéñòâ (òàáë.1).

Â êà÷åñòâå ïóíêòîâ îòáîðà âûáðàíû äî-
âîëüíî óäàëåííûå äðóã îò äðóãà âîäîåìû (àê-
âàòîðèÿ Ñàðàòîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà), â êî-
òîðûõ äàííûå ðàñòåíèÿ îáðàçóþò ðàçíîîáðàç-
íûå ôèòîöåíîçû, íåðåäêî ÿâëÿÿñü â íèõ äî-
ìèíàíòàìè. Ïåðâûé ïóíêò ñáîðà ìàòåðèàëà
(òî÷êà 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêîâîäíûé
çàëèâ ó îñòðîâà Øàëûãà-Ñåðåäûø ñ ïåñ÷àíî-
èëèñòûì äíîì è äîâîëüíî èíòåíñèâíûì òå-

÷åíèåì. Îí ðàñïîëîæåí â íèæíåì áúåôå Êóé-
áûøåâñêîãî ãèäðîóçëà íà ðàññòîÿíèè 17 êì
âíèç ïî òå÷åíèþ, è âõîäèò â ñîñòàâ Æèãó-
ëåâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî çàïîâåäíèêà. Âòî-
ðîé ïóíêò (òî÷êà 2) òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàëèâîì
Âîëãè - Çìåèíûé çàòîí. Ýòî íåãëóáîêàÿ (2-
4ì), óçêàÿ èçâèëèñòàÿ ïðîòîêà (ñòàðîðå÷üå) ñ
èëèñòûì äíîì. Çàòîí ðàñïîëîæåí â 60 êì
íèæå ïî òå÷åíèþ îò ïëîòèíû Êóéáûøåâñêî-
ãî ãèäðîóçëà, è âõîäèò â ñîñòàâ íàöèîíàëü-
íîãî ïàðêà "Ñàìàðñêàÿ Ëóêà". Âðåìÿ ñáîðà ðà-
ñòåíèé: êîíåö èþëÿ - íà÷àëî àâãóñòà 1998 ã.
Òåìïåðàòóðà âîäû â îáåèõ òî÷êàõ áûëà ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâîé è ñîñòàâèëà îêîëî 22°C.

Ðàñòåíèÿ ñîáðàíû ïî ñòàíäàðòíûì ìå-
òîäèêàì, ðàçðàáîòàííûì äëÿ âîäíûõ ðàñòå-
íèé [9]. Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëè óñðåäíåííûå
ïðîáû áèîìàññû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ðà-
ñòåíèé öåëèêîì, ò.å. ëèñòüåâ, ñòåáëåé è êîðíåé.

Ýêñòðàêöèÿ è àíàëèç ëèïèäîâ. Îòìûòûå
â ïðîòî÷íîé âîäå îò ýïèôèòîâ îáðàçöû èç-
ìåëü÷àëè ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîãî ãî-
ìîãåíèçàòîðà è äàëåå ïðîâîäèëè ýêñòðàêöèþ
ëèïèäîâ ïî ìåòîäó Áëàéÿ è Äàéåðà [10]. Îá-
ùåå êîëè÷åñòâî ëèïèäîâ îïðåäåëÿëè ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåé-
òðàëüíûé ëèïèäîâ èñïîëüçîâàëè îäíîìåð-
íóþ òîíêîñëîéíóþ õðîìàòîãðàôèþ (ÒÑÕ) íà
ïëàñòèíêàõ (10 õ 10 ñì) ñ çàêðåïëåííûì ñëî-
åì ñèëèêàçîëÿ (ýñòîíñêàÿ ôèðìà "Õààïñàëó")
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì ñèñòåì
ðàñòâîðèòåëåé: òîëóîë � ãåêñàí - ìóðàâüèíàÿ
êèñëîòà (140:60:1) è ãåêñàí - äèýòèëîâûé ýôèð
- ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà (60:40:1). Äëÿ àíàëèçà
ãëèêîëèïèäîâ èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó ðàñòâî-
ðèòåëåé: àöåòîí � áåíçîë - âîäà (91:30:8).
Ôîñôîëèïèäû àíàëèçèðîâàëè íà ìèêðîïëà-
ñòèíêàõ (6 õ 6 ñì). Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäå-
ëåíèå ôîñôîëèïèäîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì
Âàñüêîâñêîãî, íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ - ìåòî-
äîì Êàáàðà è ×åíà, ãëèêîëèïèäîâ - ïî ñîäåð-
æàíèþ ãàëàêòîçû ñ àíòðîíîâûì ðåàãåíòîì [18].

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â
òàáë.1-4, â êîòîðûõ ñðåäíèå äàííûå ïðèâå-
äåíû ïî òðåì ïîâòîðíîñòÿì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Î ñîñòàâå ëèïèäîâ âîäíûõ ðàñòåíèé

íàêîïëåí äîñòaòî÷íî áîëüøîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìàòåðèàë, íî îí, â îñíîâíîì, êàñà-
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åòñÿ ìîðñêèõ ðàñòåíèé, èëè ïðåñíîâîäíûõ
âîäîðîñëåé. Âîäíûå ðàñòåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé åñòåñòâåííóþ ãðóïïó ìàêðîôèòîâ, êî-
òîðûå â õîäå ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ ïðè-
îáðåëè ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ èõ ñóùåñòâîâàíèþ â âîäå [11, 12].

Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â âîäíîé ñðåäå
âûçâàëè ôîðìèðîâàíèå ýêîáèîìîðôîëîãè÷å-
êèõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ðàñòåíèé. Ïî îòíîøå-
íèþ ê âîäíîìó ôàêòîðó, êàê ñðåäå îáèòàíèÿ
èññëåäîâàííûå ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãèäðîôè-
òàìè (íàñòîÿùèìè âîäíûìè ðàñòåíèÿìè) è
ãåëîôèòàìè (âîçäóøíî-âîäíûìè) è ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà 3 ðàçëè÷íûå ýêîëîãè÷åñêèå ãðóï-
ïû: I - ãèäðîôèòû, ñâîáîäíî ïëàâàþùèå â
âîäå (Nuphar lutea, Spirodela polyrhiza), II -

ïîãðóæåííûå óêîðåíÿþùèåñÿ ðàñòåíèÿ
(Potamogetonaceae, Ceratophyllum demersum,
Utricularia vulgaris, Myriophyllum spicatum),
III- íèçêîòðàâíûå ãåëîôèòû (Alisma plantago-
aquatica, Sagittaria sattifolia) [16].

Êàê èçâåñòíî, ëèïèäû â çàâèñèìîñòè îò
õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå
ôóíêöèè è îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
èçìåí÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ îðãàíèç-
ìà [23]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ëèïèäíûõ êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèëñÿ ïî
òðåì êëàññàì ëèïèäîâ (íåéòðàëüíûå, ãëèêî-
è ôîñôîëèïèäû).

Ñîäåðæàíèå îáùèõ ñóììàðíûõ ëèïèäîâ
(ÎË), èçìåíÿåòñÿ îò 5,5 äî 13,7 ìã/ã ñûðîãî

Òàáëèöà 1.  Êëàññèôèêàöèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé è ñîäåðæàíèå îáùèõ ëèïèäîâ (ìã/ã ñûðîãî âåñà)

Ñòàòóñ âèäîâ Îáùèå ëèïèäû

Òàêñîíîìè÷åñêèé Ýêîëîãè÷åñêèé 1 2 Ñðåäíèå

MAGNOLIOPSIDA

Numphaeales

Nymphaceae

Nuphar lutea I 8,5 7,8 8,1

Ceratophyllaceae

Ceratophyllum demersum II 6,5 7,5 7,0

Myrtales

Halorgaceae

Myriophyllum spicatum II 6,5 7,3 6,9

Scrophylariales

Lentibulariaceae

Utricularia vulgaris II 5,5 - 5,5

LILIOPSIDA

Arales

Lemnaceae

Spirodela polyrhiza I 5,6 5,7 5,65

Alismatales

Alismataceae

Alisma plantago-aquatica III 9,4 9,3 9,35

Sagittaria sagittifolia III 11,3 8,9 10,1

Najadales

Potamogetonaceae

Potamogeton compressus II 13,7 - 13,7

Potamogeton friesii II 7,9 - 7,9

Potamogeton lucens II 9,8 - 8,2

Potamogeton perfoliatus II 7,3 5,9 6,6

Potamogeton pectinatus II - 0,6 8,4

Potamogeton pussillus II 5,9 - 5,9

Potamogeton trichoides II 8,0 - 8,0

Ïðèìå÷àíèå. Ìåñòà ñáîðà îáðàçöîâ 1 � î. Øàëûãà, 2 � Çìåèíûé çàòîí.
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âåñà ðàñòåíèÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò îò 2,0 äî 7,5%
îò èõ ñóõîãî âåñà. Ðàçáðîñ â ñîäåðæàíèè ëè-
ïèäîâ äîâîëüíî ñóùåñòâåííûé, ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíóþ â 2,5
ðàçà (òàáë.1).

Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ âåëè÷èí ñîäåðæà-
íèÿ ÎË ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà õàðàêòåðèñòèêà
ÿâëÿåòñÿ âèäîñïåöèôè÷íîé, ïîñêîëüêó íå
ïðîñëåæèâàåòñÿ êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè

ìåæäó ñîäåðæàíèåì îáùèõ ëèïèäîâ è òàêñî-
íîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòüþ èëè ýêîëîãè-
÷åñêèì ñòàòóñîì. Äàæå ñðàâíåíèå íàèáîëåå
áëèçêèõ â ôèëîãåíåòè÷åñêîì îòíîøåíèè ðà-
ñòåíèé, òàêèõ êàê ñåìåéñòâî Potamo-
getonaceae, íå âûÿâèëî ÷åòêîé çàêîíîìåðíî-
ñòè â íàêîïëåíèè ëèïèäîâ.

Äëÿ ðàñòåíèé, ñîáðàííûõ â óäàëåííûõ
äðóã îò äðóãà ìåñòàõ îáèòàíèÿ, êîëè÷åñòâà ÎË

Òàáëèöà 2.  Ñîñòàâ íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ âîäíûõ ðàñòåíèé  (% îò ñóììû íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ)
ÌÀÃ- ìîíîàöèëãëèöåðîë, ÄÀÃ- äèàöèëãëèöåðîë, ÒÀÃ- òðèàöèëãëèöåðîë, ÑÆÊ- ñâîáîäíûå æèðíûå  êèñîòû,
ÑÑ- ñâîáîäíûå ñòåðèíû, ÝÑ- ýôèðû ñòåðèíîâ, ÂÑ-âîñêè, ÓÂ-óãëåâîäîðîäû

ÌÀÃ ÄÀÃ ÒÀÃ ÑÆÊ ÑÑ

¹

Íàçâàíèå âèäîâ è

ïðèíàäëåæíîñòü ê

ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïå
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 Nuphar lutea (I) 6,5 9,0 10,2 14,6 19,3 17,8 11,7 22,3 7,3 5,0

2 Spirodela polyrhiza (I) 8,3 14,0 8,7 12,6 29,8 8,4 18,8 37,9 4,1 4,6

3 Ceratophyllum demersum (II) 15,3 13,7 7,1 8,6 29,2 17,1 10,0 37,4 6,4 4,6

4 Myriophyllum spicatum (II) 18,7 13,9 10,9 10,0 22,3 22,5 21,9 30,8 5,5 2,3

5 Potamogeton compressus (II) 19,8 - 22,0 - 20,6 - 12,8 - 7,0 -

6 Potamogeton friesii (II) 16,0 - 16,7 - 26,0 - 20,0 - 8,0 -

7 Potamogeton lucens (II)* 21,7 21,4 10,3 15,4 24,5 20,5 17,8 17,3 6,4 7,3

8 Potamogeton perfoliatus (II) 6,7 22,3 10,3 13,9 29,7 20,0 32,9 17,5 8,5 7,2

9 Potamogeton pectinatus** (II) 7,8 9,9 3,0 8,7 32,8 28,6 6,8 11,1 6,5 7,4

10 Potamogeton pussillus (II) 7,9 - 15,7 - 20,9 - 25,6 - 5,6 -

11 Potamogeton trichoides (II) 10,3 - 35,5 - 19,4 - 12,1 - 9,3 -

12 Utricularia vulgaris (II) 20,0 12,6 16,7 16,9 23,9 22,3 - 14,0 5,8 6,5

13 Alisma plantago-aquatica (III) 16,0 22,2 22,0 19,4 17,0 15,3 17,5 16,0 5,5 6,3

14 Sagittaria sagittifolia (III) 16,5 18,5 22,2 11,9 7,0 12,8 34,3 22,7 4,4 4,4

ÝÑ ÂÑ ÑÏ ÓÂ
¹

Íàçâàíèå âèäîâ è ïðèíàäëåæíîñòü ê

ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïå 1 2 1 2 1 2 1 2

1 Nuphar lutea (I) 10,4 8,2 11,0 4,8 5,2 7,7 18,3 10,6

2 Spirodela polyrhiza (I) 6,3 5,8 5,0 4,0 4,7 8,4 14,3 4,3

3 Ceratophyllum demersum (II) 3,2 5,3 9,3 4,7 - - 19,5 8,6

4 Myriophyllum spicatum (II) 6,0 10,0 - 7,5 - - 14,7 3,0

5 Potamogeton compressus (II) 2,4 - 4,4 - - - 11,4 -

6 Potamogeton friesii (II) - - 4,0 - 5,3 - 4,0 -

7 Potamogeton lucens (II)* - 3,0 7,0 5,6 6,3 4,5 6,0 5,0

8 Potamogeton perfoliatus (II) - 2,3 3,9 7,9 - 4,0 8,0 4,8

9 Potamogeton pectinatus** (II) 3,5 3,5 5,0 4,9 5,2 5,5 29,4 20,4

10 Potamogeton pussillus (II) 4,5 - 5,0 - - - 14,8 -

11 Potamogeton trichoides (II) 6,4 - 4,0 - - - 3,0 -

12 Utricularia vulgaris (II) 12,8 6,5 10,2 4,0 - 8,1 10,6 9,1

13 Alisma plantago-aquatica (III) 8,0 10,7 4,0 6,7 10,0 4,2 - -

14 Sagittaria sagittifolia (III) 6,0 8,6 5,0 3,7 5,5 11,8 3,9 5,6

Ïðèìå÷àíèå. Ìåñòà ñáîðà îáðàçöîâ 1 � î. Øàëûãà, 2 � Çìåèíûé çàòîí;
*- îáðàçöû ñîáðàíû íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îäíîãî ìåñòîîáèòàíèÿ (òî÷êà 1)
** - îáðàçöû ñîáðàíû íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ  ìåñòîîáèòàíèÿ 2
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äîâîëüíî áëèçêè è èõ ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñêî-
ðåå ñ âèäîâûìè ðàçëè÷èÿìè, ïîñêîëüêó ðàç-
íàÿ ñïîñîáíîñòü ê ñèíòåçó ëèïèäîâ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ êàê ó áëèçêîðîäñòâåííûõ âèäîâ, êàêîâû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè îäíîãî ñåìåé-
ñòâà Potamogetonaceae, òàê è ó äàëåêèõ â ôè-

ëîãåíåòè÷åñêîì ïëàíå ðàñòåíèé.
 Äàííûå ïî êà÷åñòâåííîìó ïðîôèëþ è

êîëè÷åñòâåííîìó ñîîòíîøåíèþ íåéòðàëüíûõ
ëèïèäîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî àíàëèçó íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ
áèîõèìèêàìè óäåëÿëîñü ãîðàçäî ìåíüøå âíè-

ÌÃÄÃ ÄÃÄÃ ÑÕÂÃ ÔÕ ÔÝ¹ Íàçâàíèå âèäîâ è

ïðèíàäëåæíîñòü ê

ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïå
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 Nuphar lutea (I) 46,7 51,0 40,3 34,2 13,0 14,8 42,3 43,1 15,3 17,0

2 Spirodela polyrhiza (I) 54,7 - 33,3 - 12,0 - 44,1 41,9 26,3 23,6

3 Ceratophyllum demersum (II) 50,9 54,6 29,8 26,1 19,3 19,3 48,4 59,4 18,4 16,8

4 Myriophyllum spicatum (II) 64,5 54,4 29,5 33,5 15,9 12,1 33,9 49,1 18,9 20,8

5 Potamogeton compressus (II) 60,6 - 27,3 - 12,1 - 40,4 - 21,9 -

6 Potamogeton friesii (II) 53,6 - 28,7 - 17,8 - 40,1 - 18,4 -

7 Potamogeton lucens (II)* 51,4 56,1 27,7 31,6 20,9 12,3 44,7 48,2 14,1 14,6

8 Potamogeton perfoliatus (II) 57,4 54,3 29,4 28,6 13,2 17,1 42,2 58,2 11,2 19,9

9 Potamogeton pectinatus (II)** 51,9 60,3 31,7 23,6 16,4 16,1 40,4 38,4 18,4 17,8

10 Potamogeton pussillus (II) 60,0 - 26,6 - 13,4 - 49,0 - 25,6 -

11 Potamogeton trichoides (II) 53,7 - 36,6 - 9,8 - 45,7 - 16,9 -

12 Utricularia vulgaris (II) 45,7 48,2 39,9 37,2 14,4 14,6 48,0 39,4 12,0 10,0

13 Alisma plantago-aquatica (III) 53,5 50,3 37,7 34,6 8,8 15,1 47,5 35,9 13,3 20,5

14 Sagittaria sagittifolia (III) 47,0 50,0 40,3 39,5 12,7 10,5 36,6 42,5 21,6 24,3

ÔÃ ÔÈ ÔÊ ÄÔÃ¹ Íàçâàíèå âèäîâ è ïðèíàäëåæíîñòü ê

ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïå 1 2 1 2 1 2 1 2

1 Nuphar lutea (I) 12,3 12,2 17,3 21,4 9,1 3,6 3,7 2,8

2 Spirodela polyrhiza (I) 8,8 14,4 12,1 12,3 7,2 5,7 1,5 2,1

3 Ceratophyllum demersum (II) 17,3 11,3 6,3 6,7 6,5 3,1 3,0 2,7

4 Myriophyllum spicatum (II) 17,2 14,6 10,5 6,8 15,9 5,5 3,6 3,2

5 Potamogeton compressus (II) 20,8 - 6,4 - 8,1 - 2,4 -

6 Potamogeton friesii (II) 14,8 - 8,9 - 14,1 - 37,0 -

7 Potamogeton lucens (II)* 21,6 20,4 8,6 9,1 5,1 4,9 6,0 2,8

8 Potamogeton perfoliatus (II) 23,9 14,0 11,3 5,9 6,7 0,4 4,7 1,5

9 Potamogeton pectinatus (II)** 22,0 20,9 10,3 11,5 4,9 4,7 4,0 6,7

10 Potamogeton pussillus (II) 13,9 - 4,7 - 2,7 - 4,1 -

11 Potamogeton trichoides (II) 18,1 - 4,9 - 10,3 - 4,1 -

12 Utricularia vulgaris (II) 15,2 20,5 4,1 16,4 18,8 10,5 1,9 3,2

13 Alisma plantago-aquatica (III) 16,5 15,9 12,6 14,5 6,9 11,0 3,2 2,2

14 Sagittaria sagittifolia (III) 18,4 17,5 14,3 10,8 7,1 2,8 2,1 2,0

Òàáëèöà 3.  Ñîñòàâ ïîëÿðíûõ ëèïèäîâ âîäíûõ ðàñòåíèé (ãëèêîëèïèäû: % îò ñóììû ãëèêîëèïèäîâ;
ôîñôîëèïèäû: % îò ñóììû ôîñôîëèïèäîâ).  ÌÃÄÃ-ìîíîãàëàêòîçèëäèàöèëãëèöåðîë, ÄÃÄÃ-
äèãàëàêòîçèëäèàöèëãëèöåðîë, ÑÕÄÃ- ñóëüôîõèíîâîçèëäèàöèëãëèöåðîë, ÔÕ-ôîñôàòèäèëõîëèí, ÔÝ-
ôîñôàòèäèëýòàíîëàìèí, ÔÃ-ôîñôàòèäèëãëèöåðîë, ÔÈ-ôîñôàòèäèëèíîçèòîë, ÔÊ- ôîñôàòèäíàÿ êèñëîòà,
ÄÔÃ-äèôîñôàòèäèëãëèöåðîë

Ïðèìå÷àíèå. Ìåñòà ñáîðà îáðàçöîâ 1 � î. Øàëûãà, 2 � Çìåèíûé çàòîí;
*- îáðàçöû ñîáðàíû íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îäíîãî ìåñòîîáèòàíèÿ (òî÷êà 1)
** - îáðàçöû ñîáðàíû íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ  ìåñòîîáèòàíèÿ 2
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ìàíèÿ, íåæåëè àíàëèçó æèðíûõ êèñëîò è ïî-
ëÿðíûõ ëèïèäîâ. Â çàäà÷ó íàøåãî èññëåäî-
âàíèÿ âõîäèëî òàêæå ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëå-
íèå îá îñîáåííîñòÿõ â ñîñòàâå íåéòðàëüíûõ
ëèïèäîâ âîäíûõ ðàñòåíèé. Êàê èçâåñòíî íåé-
òðàëüíûì ëèïèäàì îòâîäèòñÿ ðîëü çàïàñíûõ
ëèïèäîâ è èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Êðîìå òîãî,
îíè ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ìåòàáî-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿÿñü, â òîì ÷èñëå, è
ïðîìåæóòî÷íûìè èíòåðìåäèàòàìè â ñèíòå-
çå ïîëÿðíûõ ëèïèäîâ. Ñðåäè íåéòðàëüíûõ
ëèïèäîâ â èññëåäóåìûõ íàìè ðàñòåíèÿõ îá-
íàðóæåíû ìîíî-, äè- è òðèàöèëãëèöåðèíû,
ñâîáîäíûå æèðíûå êèñëîòû, ñâîáîäíûå ñòå-
ðîëû è èõ ýôèðû, ñïèðòû è âîñêè (òàáë.2).
Ñóììà ýôèðîâ ãëèöåðèíà è æèðíûõ êèñëîò
äîìèíèðóåò ó âñåõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ ðà-
ñòåíèé è äîñòèãàåò 80,0% ó Sagittaria
sagittifolia. Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ñóììà ýôè-
ðîâ ãëèöåðèíà è æèðíûõ êèñëîò âàðüèðóåò
îò 61,6 % (Ceratophyllum demersum) äî 79,6%
(P. perfoliatus). Ïðè÷åì, â òåõ âèäàõ, êîòîðûå
èìåþò âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ æèð-
íûõ êèñëîò, íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå ñîäåðæà-
íèå àöèëãëèöåðèíîâ. Ñîîòíîøåíèå ìîíî-,
äè- è òðèçàìåùåííûõ ýôèðîâ ãëèöåðèíà çà-
âèñèò òîëüêî îò âèäà ðàñòåíèÿ è íå ñâÿçàíî ñ
ðàçíûìè óñëîâèÿìè îáèòàíèÿ. Òàê, â P.
compresuss cîäåðæàíèå âñåõ òðåõ àöèëãëèöå-
ðèíîâ ðàñïðåäåëåíî äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî
(19,8% - ìîíîàöèëãëèöåðèíû, 22,0% - äèà-
öèëãëèöåðèíû è 20,6% - òðèàöèëãëèöåðè-
íû). Äëÿ îñòàëüíûõ âèäîâ íàáëþäàåòñÿ áî-
ëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå òðèàöèëãëèöåðèíîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíî � è äèàöèëãëèöåðèíà-
ìè çà èñêëþ÷åíèåì P. trichoides, ãäå ñîäåð-
æàíèå äèãëèöåðèäîâ ñîñòàâëÿåò 35,5% ïðî-
òèâ 10,3% - ìîíîàöèëãëèöåðèíîâ è 19,4% -
òðèàöèëãëèöåðèíîâ.

Ñâîáîäíûå æèðíûå êèñëîòû, âûñòóïàÿ
êàê æèðîðàñòâîðèìûå àíèîíû, èãðàþò ðîëü
òðàíñìåìáðàííûõ ïåðåíîñ÷èêîâ ðÿäà ôèçè-
îëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êàòèîíîâ. Îáû÷íî êî-
ëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ æèðíûõ êèñëîò â âûñ-
øèõ ðàñòåíèÿõ íåâåëèêî. Â íàøèõ èññëåäî-
âàíèÿõ ýòà âåëè÷èíà âàðüèðîâàëà îò 6,8% (P.
pectinatus) äî 37,9% (Spirodela polyrhiza). Ïóë
æèðíûõ êèñëîò ìîæåò ïîïîëíÿòüñÿ çà ñ÷åò
ãèäðîëèçà ìåìáðàííûõ ôîñôîëèïèäîâ â ðå-
çóëüòàòå àêòèâàöèè ìåìáðàííûõ ôîñôîëèïàç

èëè ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ. Îäíà-
êî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü
ïîÿâëåíèÿ ëèçî-ôîðì ôîñôîëèïèäîâ, êàê ïðî-
äóêòîâ äåãðàäàöèè ëèïèäîâ, ÷åãî ìû â íàøèõ
èññëåäîâàíèÿõ íå îáíàðóæèâàëè (òàáë.4). Ýòî
ïîçâîëÿåò íàì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûñîêîå
ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ æèðíûõ êèñëîò ÿâëÿ-
åòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ âîäíûõ
ðàñòåíèé. Êîëè÷åñòâî æèðíûõ êèñëîò
(òàáë.2) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåí÷èâîé
êàê îò âèäà ðàñòåíèé, òàê è îò ìåñòà îáèòà-
íèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíÿ ñâî-
áîäíûõ æèðíûõ êèñëîò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ìåõàíèçìîâ ïîääåðæàíèÿ çíà÷åíèé ìèêðî-
âÿçêîñòè ïëàçìàëåììû â îïðåäåëåííûõ
ïðåäåëàõ [8].

Óðîâåíü ñòåðîëîâ èçìåíÿåòñÿ îò 2,3% äî
9,3% îò ñóììû íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ (òàáë.2).
Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî íèçêèé óðîâåíü ñâî-
áîäíûõ ñòåðîëîâ, èõ âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è
ôóíêöèè ìåìáðàí î÷åíü âåëèêî. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî 75% ñòåðîëîâ ñâÿçàíî ñ ïëàçìàëåì-
ìîé [27]. Ôóíêöèè ðàñòèòåëüíûõ ñòåðîëîâ
ñîñòîÿò, ïðåæäå âñåãî, â èõ ñïîñîáíîñòè âëè-
ÿòü íà ñòðóêòóðó ìåìáðàíû è åå ïðîíèöàå-
ìîñòü. Êðîìå òîãî, îíè ñïîñîáíû äåéñòâî-
âàòü êàê ðàñòèòåëüíûå ãîðìîíû èëè èõ ïðåä-
øåñòâåííèêè. Íàðÿäó ñî ñâîáîäíûìè ñòåðî-
ëàìè èññëåäóåìûå íàìè âèäû ðàñòåíèé ñïî-
ñîáíû ñèíòåçèðîâàòü ýôèðû ñòåðîëîâ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì âûñøèõ ðà-
ñòåíèé. Êîëè÷åñòâî èõ ñîñòàâëÿåò 2,3-12,8%
îò ñóììû íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ. Ñïèðòîâûå
êîìïîíåíòû îáíàðóæåíû íå ó âñåõ âèäîâ ðà-
ñòåíèé. Ïî-âèäèìîìó, îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîìå-
æóòî÷íûìè ïðîäóêòàìè, êîòîðûå ñ äîñòàòî÷-
íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â
ëèïèäíîì ìåòàáîëèçìå. Ñðåäè íåéòðàëüíûõ
ëèïèäîâ èññëåäîâàííûõ ðàñòåíèé, íàìè çà-
ôèêñèðîâàíî îò 3,0 äî 29,4% óãëåâîäîðîäîâ
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ.
Ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû ïðåäñòàâëÿþò
áîëüøîé èíòåðåñ êàê õèìè÷åñêèå ìàðêåðû â
áèîãåîõèìèè [26, 36]. Îïðåäåëåííûé êëàññ
óãëåâîäîðîäîâ, ìîæåò áûòü õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ òîëüêî îïðåäåëåííûõ ãðóïï æè-
âûõ îðãàíèçìîâ èëè ðàñòåíèé è èñïîëüçî-
âàòüñÿ â õåìîòàêñîíîìèè [33, 34].

 Ãëèêî- è ôîñôîëèïèäû îòíîñÿòñÿ ê ãðóï-
ïå ïîëÿðíûõ ëèïèäîâ, êîòîðûå âõîäÿò â ñî-
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ñòàâ ìåìáðàí êëåòîê. Îíè ðåäêî âñòðå÷àþò-
ñÿ â ñâîáîäíîì âèäå, à ñóùåñòâóþò â âèäå
àññîöèàòîâ ñî ñòðóêòóðíûìè áåëêàìè è ôåð-
ìåíòàìè. Ñîñòîÿíèå êëåòêè è àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòîâ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ëèïèäîâ. Ñî-
ñòàâ ìåáðàííûõ ëèïèäîâ èññëåäîâàííûõ
íàìè âîäíûõ ðàñòåíèé ïðåäñòàâëåí ãàëàêòî-
ñóëüôî- è ôîñôîëèïèäàìè (òàáë.4). Áîëüøóþ
÷àñòü ìàññû ïîëÿðíûõ ëèïèäîâ ñîñòàâëÿþò
ãàëàêòî- è ñóëüôîëèïèäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
õëîðîïëàñòîâ. Èõ ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò îò
60,0% äî 73,8% îò îáùåé ñóììû ïîëÿðíûõ
ëèïèäîâ. Íåçàâèñèìî îò ìåñòà ñáîðà (òàáë.4),
ýêîëîãè÷åñêîãî èëè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñòàòó-
ñà ó âñåõ èññëåäîâàííûõ ìàêðîôèòîâ äîìè-
íèðóåò ìîíîãàëàêòîçèëäèàöèëãëèöåðèí
(ÌÃÄÃ) (45,7-60,6%). Äèãàëàêòîçèëäèàöèëã-
ëèöåðèí (ÄÃÄÃ) çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî ïî
âêëàäó â ãëèêîëèïèäû (23,6-39,5%). Ñóëüôî-
õèíîâîçèëäèàöèëãëèöåðèí (ÑÕÄÃ), îáíàðó-
æåííûé òàêæå ó âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñòå-
íèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ñòðóê-
òóðíûì êîìïîíåíòîì õëîðîïëàñòîâ ìåìáðàí
ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ, âíîñèò
íàèìåíüøèé âêëàä â ñîñòàâ ãëèêîëèïèäîâ
(8,8-22,9%). Ñîîòíîøåíèå ÌÃÄÃ/ÄÃÄÃ èìå-
åò àäàïòèâíîå çíà÷åíèå [14, 31]. Îíî ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé â
ñðåäå îáèòàíèÿ. Íàøè äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî
ñîîòíîøåíèå ÌÃÄÃ/ ÄÃÄÃ èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 1,5-2,6, ïðè÷åì äàííîå ñîîòíîøåíèå
èçìåíÿåòñÿ êàê ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî âèäà
ê äðóãîìó, òàê è â îäíîèìåííûõ îáðàçöàõ,
ñîáðàííûõ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ îáèòàíèÿ.

Ñîîòíîøåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ôîñôî-
ëèïèäîâ (òàáë.4) ïîêàçûâàåò, ÷òî äîìèíèðó-
þùèì ôîñôîëèïèäîì ÿâëÿåòñÿ ôîñôàòèäèë-
õîëèí (ÔÕ), êàê ó âñåõ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ
ðàñòåíèé. Åãî ñîäåðæàíèå â çàâèñèìîñòè îò
âèäà ðàñòåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 33,9% äî 59,4%
â ðàçíûõ ðàñòåíèÿõ. Âòîðîå ìåñòî ïî âêëàäó
â ôîñôîëèïèäû çàíèìàåò ëèáî ôîñôàòèäèë-
ãëèöåðèí (ÔÃ) ëèáî ôîñôàòèäèëýòàíîëàìèí
(ÔÝ) â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïî-
ëîæåíèÿ. Åñëè ñíîâà ïðîàíàëèçèðîâàòü íàè-
áîëåå áëèçêîðîäñòâåííûå âèäû, òî ÔÃ ïðå-
îáëàäàåò íàä ÔÝ äëÿ âèäîâ P. lucens, P.
pectinatus, P. trichoides, à ÔÝ �äëÿ P.
compresuss, P. pusiluss. P. pectinatus. Îñòàëü-
íûå ôîñôîëèïèäû âíîñÿò ìåíüøèé â ïðîöåí-

òíîì îòíîøåíèè âêëàä: äèôîñôàòèäèëãëèöå-
ðèí, îáíàðóæåííûé ó âñåõ èññëåäîâàííûõ
ðàñòåíèé ñîñòàâëÿåò 1,5-6,0%, à êîëè÷åñòâî
ôîñôàòèäèëèíîçèòîëà â ñóììå ñ ôîñôàòèäèë-
ñåðèíîìîì ðàâíî 4,1-21,4%.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ÷òî ëèïè-
äû â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî ñòàòóñà ïî ðàç-
íîìó îòêëèêàþòñÿ íà èçìåíåíèÿ â îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî
ðîäà ñòðåññîâ. Êðîìå òîãî, ñàìè ðàñòåíèÿ
èìåþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû îòâåòíûõ ðå-
àêöèé íà ñòðåññîâûå âîçäåéñòâèÿ. Â íàøèõ
èññëåäîâàíèÿõ ìû íå äèôôåðåíöèðîâàëè
âëèÿíèå êàêèõ-ëèáî êîíêðåòíûõ ôàêòîðîâ,
ñïîñîáíûõ îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ìåòàáîëèçì
ëèïèäîâ, à ëèøü ïðîàíàëèçèðîâàëè ñîñòàâ
ëèïèäîâ ðàñòåíèé îäíîãî âèäà, ñîáðàííûõ â
ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ îáèòàíèÿ. Îäíàêî è â ýòîì
ñëó÷àå íàìè îòìå÷åíû èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå
ëèïèäîâ. Òàê, äëÿ P. lucens è P. pectinatus,
ñîáðàííûõ â îäíîì ìåñòå îáèòàíèÿ, ñîîòíî-
øåíèå ÍË ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, òîãäà êàê
äëÿ P. perfoliatus (òî÷êà 1 è òî÷êà 2) ìîæíî
îòìåòèòü ðàçíûé êîëè÷åñòâåííûé è êà÷å-
ñòâåííûé ñîñòàâ ëèïèäîâ. Òàê, äëÿ îáðàçöà,
ñîáðàííîãî â òî÷êå 1, íàáëþäàåòñÿ áîëåå âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ æèðíûõ êèñëîò
ïðè îòñóòñòâèè ñïèðòîâ, ýôèðîâ ñòåðèíîâ è
âîñêîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â îáðàçöå, ñî-
áðàííîì â òî÷êå 2. Ñóììû àöèëãëèöåðèíîâ
äîñòàòî÷íî áëèçêè (55,7% è 58,25%), à ñîîò-
íîøåíèå ìîíî-, äè- è òðèàöèëãëèöåðèíîâ
òàêæå ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ. Îòìå-
÷åíû ðàçëè÷èÿ è â ñîñòàâå ïîëÿðíûõ ëèïè-
äîâ. Îäíîèìåííûå îáðàçöû ðàñòåíèé, ñî-
áðàííûõ â îäíîì ìåñòå îáèòàíèÿ, èìåþò ñî-
äåðæàíèå ÔÕ 44,7% è 48,2% (P. lucens) è
40,4% è 38,4 % (P. pectinatus), à äëÿ P.
perfoliatus, ñîáðàííîãî â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ
îáèòàíèÿ, ñîäåðæàíèå ÔÕ ñîñòàâèëî 42,2 %
(òî÷êà 1) è 58,2% (òî÷êà 2). Òî æå ìîæíî îò-
ìåòèòü è äëÿ ñîîòíîøåíèÿ äâóõ äðóãèõ ôîñ-
ôîëèïèäîâ, à èìåííî ÔÃ è ÔÝ. Òàê äëÿ P.
perfoliatus ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò
ìåñòà ñáîðà ñîîòíîøåíèå ÔÃ è ÔÝ ìåíÿëîñü
çíà÷èòåëüíî, òîãäà êàê äëÿ P. lucens è äëÿ P.
pectinatus ñîõðàíÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèå êàêîãî-
òî îäíîãî ôîñôîëèïèäà, ÔÃ â ñëó÷àå P. lucens
è ÔÝ â ñëó÷àå P. pectinatus. Åñëè ñðàâíèòü
ôîñôîëèïèäíûé ñîñòàâ ðàñòåíèé â çàâèñè-
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ìîñòè îò ýêîëîãè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè, òî
è ïîãðóæåííûå ìàêðîôèòèû è ãåëîôèòíûå
ðàñòåíèÿ ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî øèðîêóþ âà-
ðèàáåëüíîñòü â ñîäåðæàíèè ïðàêòè÷åñêè
âñåõ ãëàâíûõ ôîñôîëèïèäîâ. Ôîñôàòèäèëý-
òàíîëàìèí ïðîÿâèë áîëüøóþ ñòàáèëüíîñòü.
Â ïëàâàþùèõ ãèäðîôèòàõ, ïðàêòè÷åñêè âñå
ôîñôîëèïèäû ìàëî èçìåíÿëèñü â çàâèñèìî-
ñòè îò ìåñòà îáèòàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ôîñ-
ôàòèäíîé êèñëîòû.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îñíîâ-
íûå ëèïèäíûå õàðàêòåðèñòèêè, à èìåííî,
ñîñòàâ íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ ñ äîìèíèðîâà-
íèåì ýôèðîâ ãëèöåðèíà, êà÷åñòâåííûé ñî-
ñòàâ ïîëÿðíûõ ëèïèäîâ, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì
äëÿ âûñøèõ ðàñòåíèé. Îäíàêî, èçìåíåíèÿ,
çàôèêñèðîâàííûå íàìè â êîëè÷åñòâåííîì
ñîñòàâå ëèïèäîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà îáè-
òàíèÿ ðàñòåíèé, òàêèå êàê ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó ìîíî-, äè- è òðèçàìåùåííûìè ýôèðàìè
ãëèöåðèíà, êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ æèðíûõ
êèñëîò, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì
ìîíî- è äèãàëàêòîëèïèäîâ, à òàêæå, èçìåíå-
íèå ñîäåðæàíèÿ ôîñôîëèïèäîâ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè äàííîé ãðóï-
ïû ðàñòåíèé, èõ âûñîêîé ñïîñîáíîñòè ê âíóò-
ðåííèì ïåðåñòðîéêàì, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, è
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óñòîé÷èâîñòè äàííîé
ãðóïïû ðàñòåíèé. Èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ëè-
ïèäîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííàÿ
ãðóïïà ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ê èçìåíåíèÿì ñðåäû îáèòàíèÿ
è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê â ýêîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòèõ ïîêàçà-
òåëåé òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíûõ áóäóùèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ êîíêðåò-
íûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèÿ
ëèïèäíîãî ñîñòàâà ãèäðîáèîíòîâ.
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Â ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ê äåéñòâèþ êàäìèÿ ó ãðèáà
Penicillium lanoso-coeraleum íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè.

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ê ïî-
ñòîÿííî èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû
ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé òåîðåòè÷åñêèé
è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Øèðîêîå àíòðî-
ïîãåííîå ðàññåèâàíèå ìåòàëëîâ â ýêîñèñ-
òåìàõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ
ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîâèíöèé è ñîçäàíèþ ýê-
ñòðåìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
îòäåëüíûõ âèäîâ. Ñ îïðåäåëåííîé ñòåïå-
íüþ óâåðåííîñòè ìîæíî óòâåðæäàòü òîò
ôàêò, ÷òî òîêñè÷íûå ìåòàëëû âûñòóïàþò
ñåãîäíÿ êàê îäèí èç ôàêòîðîâ, ëèìèòèðóþ-
ùèõ ðàçâèòèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ýêî-
ñèñòåì, ïðèâîäÿ ê óòðàòå èìè óñòîé÷èâîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ íà óðîâíå îòäåëüíûõ îðãà-
íèçìîâ, âèäîâ è ñîîáùåñòâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - îáîáùèòü ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ âëèÿ-
íèÿ êàäìèÿ è ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ê åãî
âîçäåéñòâèþ ó ãðèáà Penicillium lanoso-
coeraleum (Thom).

Ìèêðîìèöåòû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êîìïî-
íåíòîì êàê âîäíûõ, òàê è íàçåìíûõ ýêîñèñ-
òåì è îñóùåñòâëÿþò äåñòðóêöèþ îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà äî ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé (Ìþë-
ëåð, Ë¸ôôëåðá 1995). Îñíîâíîé èõ îñîáåí-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàêëåòî÷íûé òèï ìåòà-
áîëèçìà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé çà
ñ÷åò ýêçîôåðìåíòîâ.

Êàäìèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ òîê-
ñè÷íûõ ìåòàëëîâ (Êàáàòà-Ïåíäèàñ, Ïåíäèàñ,
1989), àêòèâíî èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåí-
íîñòè, áëàãîäàðÿ ÷åìó îí øèðîêî ðàññåèâà-
åòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå è îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âîçäåéñòâèå íà óñòîé÷èâîå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ýêîñèñòåì ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ îðãà-
íèçàöèè è ìàñøòàáà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Êëîí ìèêðîìèöåòà P. lanoso-coeralåum

áûë âûäåëåí èç îêðóæàþùåé ñðåäû â ëàáî-
ðîòîðèè ãåíåòè÷åñêèõ îñíîâ óñòîé÷èâîñòè
ýêîñèñòåì ÈÝÂÁ ÐÀÍ, âèäîâîå îïðåäåëåíèå
áûëî ïîäòâåðæäåíî íà êàôåäðå ìèêîëîãèè ÌÃÓ.

Êóëüòèâèðîâàíèå è ïîääåðæàíèå øòàì-
ìà äèêîãî òèïà è ïîëó÷åííûõ ñóáêëîíîâ ïðî-
èçâîäèëîñü íà ïëîòíîé è æèäêîé ñðåäå ×à-
ïåêà � Äîêñà (Áèëàé, 1973) ïðè òåìïåðàòóðå
30î Ñ. Ïðè êóëüòèâèðîâàíèè â æèäêîé ñðåäå
èñïîëüçîâàëè îðáèòàëüíûé òåðìîñòàòèðóå-
ìûé øåéêåð ÓÂÌÒ-12-250 ñ ÷àñòîòîé áèå-
íèÿ 75 îá/ìèí.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êîëîíèé
îöåíèâàëèñü âèçóàëüíî, ìèêðîìîðôîëîãè÷åñ-
êèå - ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïîâ ÌÁÈ-15, ÌÁÑ-
10, ïîëÿðèçàöèîííî-èíòåðôåððèöèîííîãî Áèî-
ëàð Ð-1, Áèîëàð è ôèêñèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ìèêðîôîòîãðàôèè íà ïëåíêå Ìèêðàò Ì.

Ðàçäåëåíèå áåëêîâ îñóùåñòâëÿëè â ãðà-
äèåíòå ïîëèàêðèëàìèäíîãî ãåëÿ â äåíàòóðè-
ðóþùèõ óñëîâèÿõ ñ SDS � 2-ME ïî Ëåìëè è
îêðàøèâàëè ñ ïîìîùüþ CBB R-250. Ìîëåêó-
ëÿðíóþ ìàññó áåëêîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ
íèçêî- è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñòàíäàðòîâ
ôèðìû Pharmacia Biotechnology. Îñàæäåíèå
ìèöåëèÿ è ñïîð îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ
öåíòðèôóãèðîâàíèÿ íà öåíòðèôóãàõ Ê-23, Ê-
26 è UP-65. Ãîìîãåíèçàöèþ îáðàçöîâ ïðîâî-
äèëè â æèäêîì àçîòå.

Êàäìèé â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ äîáàâ-
ëÿëè â âèäå õëîðèäà êàäìèÿ â êîíöåíòðàöè-
ÿõ îò 250 ìêÌ äî 5 ìÌ. Êîíöåíòðàöèþ êàä-
ìèÿ â æèäêîé ñðåäå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
àòîìíî-àäñîðáöèîííîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè
íà ÀÀS-3 â âîçäóøíî-àöåòèëåíîâîé ñìåñè.
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Êîíöåíòðàöèþ áåëêà è èçìåíåíèÿ îïòè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ êóëüòóðàëüíîé ñðåäû îïðåäåëÿ-
ëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Spekord M-40 â
óëüòðàôèîëåòîâîé è âèäèìîé ÷àñòÿõ ñïåê-
òðà (190 � 900 íì) .

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû îòå÷å-
ñòâåííûå ðåàêòèâû êâàëèôèêàöèè ÎÑ× è Õ×,
ôèðì Serva (Ãåðìàíèÿ), Sigma (ÑØÀ), BDH
(Âåëèêîáðèòàíèÿ), Ferrak (Ãåðìàíèÿ), Reanal
(Âåíãðèÿ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
Ïåðâîíà÷àëüíûì ýòàïîì èññëåäîâàíèé

ÿâèëîñü ïîëó÷åíèå ñóáêëîíîâ, óñòîé÷èâûõ ê
äåéñòâèþ êàäìèÿ èç êëîíà äèêîãî òèïà. Áûë
èñïîëüçîâàí ìåòîä ãåíåòè÷åñêîé ñåëåêöèè íà
ïëîòíûõ ñðåäàõ ñ âîçðàñòàþùèìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè êàäìèÿ îò 250 ìêÌ äî 5 ìÌ. Â õîäå
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñåëåêöèè áûëè âûäåëåíû
ñóáêëîíû, ñïîñîáíûå ðàñòè íà ñðåäå, ñîäåð-
æàùåé êàäìèé â êîíöåíòðàöèÿõ äî 2 ìÌ. Èçó-
÷àëèñü ìàêðî- è ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêèå, ôè-
çèîëîãè÷åñêèå è ãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íà
óðîâíå äèôôåðåíöèàëüíîé ýêñïðåññèè ãåíîâ,
ñîõðàíåíèå ïðèîáðåòåííîãî ïðèçíàêà óñòîé-
÷èâîñòè ê äåéñòâèþ êàäìèÿ â íåñåëåêòèâíûõ
è ñåëåêòèâíûõ óñëîâèÿõ.

Íà ìàêðîìîðôîëîãè÷åñêîì óðîâíå íà-
áëþäàëèñü ñëåäóþùèå òèïû èçìåíåíèé. Â
îòëè÷èå îò äèêîãî òèïà, êîëîíèè êîòîðîãî
èìåëè êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó ñ ðîâíûìè êðà-
ÿìè è ðàâíîìåðíîé îêðàñêîé, óñòîé÷èâûå ê
êàäìèþ ñóáêëîíû èìåëè ïèêîîáðàçíûé
öåíòð, ñêëàä÷àòóþ ôîðìó, ôåñòîí÷àòûå êðàÿ
è íåðàâíîìåðíóþ îêðàñêó, êîòîðàÿ îñëàáåâà-
ëà ïî íàïðàâëåíèþ ê ïåðèôåðèè. Áûëî îá-
íàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå áåñöâåòíûõ êîëî-
íèé áåëîãî öâåòà.

Íà ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêîì óðîâíå ó
øòàììîâ, óñòîé÷èâûõ äåéñòâèþ êàäìèÿ íà-
áëþäàëèñü ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ. Íà ïåðâîì
ýòàïå ñåëåêöèè óñòîé÷èâûå ñóáêëîíû èìåëè
ãèôû ñïèðàëåâèäíîé ôîðìû, íàðóøàëàñü öå-
ëîñòíîñòü è ñòðóêòóðà êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê:
îáðàçîâûâàëèñü ïåðåòÿæêè è èçìåíÿëàñü ãåî-
ìåòðèÿ ìèöåëèÿ è êîíèäèé (ðèñ.1). Íàðóøå-
íèå ìîðôîëîãèè êîíèäèé ïðîÿâëÿëîñü â âèäå
èçìåíåíèÿ èõ ðàçìåðîâ, ñòðîåíèÿ è êîëè÷åñòâà.

Íà ôèçèîëîãè÷åñêîì óðîâíå áûëè îáíà-
ðóæåíû ñëåäóþùèå òèïû ðåàêöèé. Ó ïåðâîé

ãðóïïû ñóáêëîíîâ ïðîèñõîäèëî òîðìîæåíèÿ
òåìïîâ ðàçâèòèÿ è ñïîðîíîøåíèå íàñòóïàëî
íà 20�32 ÷àñà ïîçæå äèêîãî òèïà. Âòîðàÿ ãðóï-
ïà ñóáêëîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü îò
äèêîãî òèïà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
òðåòüÿ ãðóïïà, ó êîòîðîé íàáëþäàëñÿ êàäìèé-
çàâèñèìûé ðîñò (ðèñ.2), ò.å. íà ñðåäå áåç êàä-
ìèÿ ïðîèñõîäèëî òîðìîæåíèå ðàçâèòèÿ èëè
ïîëíîå îòñóòñòâèå ðîñòà. Ïðèîáðåòåííûé
ïðèçíàê óñòîé÷èâîñòè â íåñåëåêòèâíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñîõðàíÿëñÿ íà ïðîòÿæåíèè 160 ãåíå-
ðàöèé (âðåìÿ íàáëþäåíèÿ). Ó íåêîòîðûõ ñóá-
êëîíîâ áûëè âûäåëåíû äåïèãìåíòèðîâàííûå
ìóòàíòû áåëîãî öâåòà, êîòîðûå â ñâîþ î÷å-
ðåäü äàâàëè äâà îñíîâíûõ òèïà: áåëûå ñïî-
ðîíîñÿùèå è áåëûå áåç ñïîðîíîøåíèÿ, ðàç-
âèâàþùèåñÿ âåãåòàòèâíûì ñïîñîáîì. Êîëî-
íèè, íå ñïîñîáíûå ê ñïîðîíîøåíèþ, îêðà-
øèâàëè ñóáñòðàò â æåëòûé öâåò è íå ðåâåð-
òèðîâàëè â ãîëóáûå (äèêèé òèï). Â òî âðåìÿ
êàê áåëûå ñïîðîíîñÿùèå êîëîíèè ðåâåðòèðî-
âàëè â îêðàøåííûå ñ ÷àñòîòîé 1ê 856-872.

Ðèñ. 1.  Èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ãðèáà P. lanoso-
coeraleum ïðè àäàïòàöèè ê äåéñòâèþ êàäìèÿ.
Ïåðåòÿæêè íà ãèôàõ è íàðóøåíèå ñòðóêòóðû

êîíèäèåíîñöåâ è êîíèäèé

Ðèñ. 2. Êàäìèé çàâèñèìûé ýôôåêò ó ãðèáà P. lanoso-
coeraleum ñ ôåíîòèïîì CdR. Íà ñðåäå áåç êàäìèÿ

ðîñò è ñïîðîíîøåíèå çàäåðæèâàþòñÿ
(ñâåòëûå êîëîíèè)



369

Ïðîáëåìû  ïðèêëàäíîé  ýêîëîãèè

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîñëåæåíà
ýâîëþöèÿ ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ãðèáà
ñ êàäìèåì. Ïåðâîíà÷àëüíûé ìåõàíèçì çàêëþ-
÷àëñÿ â ñâÿçûâàíèè ìåòàëëà îáîëî÷êîé êëå-
òîê. Â õîäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ãåíåðàöèé áûë
âûäåëåí ñóáêëîí, âûäåëÿþùèé âî âíåøíþþ
ñðåäó íèçêîìîëåêóëÿðíîå ñîåäèíåíèå, ñâÿçû-
âàþùåå êàäìèé è ïåðåâîäÿùåå åãî â íåðàñòâî-
ðèìóþ ôîðìó ïðè ðÍ îò 4 äî 8 â âèäå êðèñ-
òàëëîâ. Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç â
óëüòðàôèîëåòîâîé è âèäèìûõ îáëàñòÿõ ñïåê-
òðà ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòèì ñîåäè-
íåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò
ñèíòåçà ìåëàíèíà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë îê-
ðàñêó êîëîíèé äèêîãî òèïà. Ïðè ýòîì ãèôû
óòðà÷èâàëè ñïîñîáíîñòü ñâÿçûâàòü êàäìèé è

îí îñàæäàëñÿ íà äíå â âèäå òîíêîèãîëü÷àòûõ
êðèñòàëëîâ (ðèñ.3). Ïðè êóëüòèâèðîâàíèè
ýòîãî êëîíà íà ïëîòíîé ñðåäå, êðèñòàëëû íà-
êàïëèâàëèñü ïî ïåðèôåðèè êîëîíèé (ðèñ.4).

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ýëåêòðîôîðåçà â
ãðàäèåíòå ÏÀÀÃ ñ SDS è 2-ME ïîçâîëèëî
âûÿâèòü äèôôåðåíöèàëüíóþ ýêñïðåññèþ ãå-
íîâ ïîä âîçäåéñòâèåì êàäìèÿ. Áûëà âûÿâëå-
íà äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýêñïðåññèÿ è ðåïðåñ-
ñèÿ ãåíîâ ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè àäàïòàöèè
ê äåéñòâèþ êàäìèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ïðè-
ñóòñòâèåì èëè îòñóòñòâèåì èõ ïðîäóêòà â
âèäå áåëêîâ ñ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé è çíà÷åíèåì Rf.

Ïðè èçó÷åíèè ýôôåêòîâ êàäìèÿ íà èçìå-
íåíèå ìåòàáîëèçìà óãëåâîäîðîäîâ èç ñîñòà-
âà ñðåäû ×àïåêà-Äîêñà èñêëþ÷àëàñü ñàõàðî-
çà è ââîäèëèñü öèòðàò, ëàêòàò, àöåòàò. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî êëîíû, óñòîé÷èâûå ê äåé-
ñòâèþ êàäìèÿ àóêñîòðîôíû ïî ïðèçíàêó ñïî-
ñîáíîñòè èñïîëüçîâàòü öèòðàò.

Ïðèîáðåòåííûé ïðèçíàê óñòîé÷èâîñ-
òè ê êàäìèþ ñîïðîâîæäàëñÿ ïðèîáðåòåíè-
åì óñòîé÷èâîñòè ê äåéñòâèþ ìåäè, ìàðãàí-
öà è ðóáèäèÿ â áëèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, íî
íå ïðèâîäèë ê óñòîé÷èâîñòè ê äåéñòâèþ
íèêåëÿ è õðîìà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óò-

âåðæäàòü òîò ôàêò, ÷òî êàäìèé ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ, ëèìè-
òèðóþùèõ ðàçâèòèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ
âîäíûõ ñîîáùåñòâ. Ïðè ýòîì åãî âîçäåéñòâèå
ÿâëÿåòñÿ ïîëèôóíêöèîíàëüíûì è ðåàëèçóåò-
ñÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì: ìîëåêóëÿðíîì, ãåíåòè÷åñ-
êîì è ïîïóëÿöèîííîì.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ
âûäåëåíèå êëîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çà-
âèñèìîñòè ðîñòà îò ïðèñóòñòâèÿ â êóëüòóðàëü-
íîé ñðåäå êàäìèÿ è ýâîëþöèÿ ìåõàíèçìà åãî
äåòîêñèêàöèè. Ìåõàíèçì òàêîé àäàïòàöèè
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñëåäóþùåé
öåïè ðåàêöèé.

Ïåðâîíà÷àëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ êàä-
ìèÿ ñ ìóêîïîëèñàõàðèäàìè è ñóëüôãèäðèëü-
íûìè ãðóïàìè áåëêîâ îáîëî÷êè êëåòêè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò åãî äåòîêñèêàöèþ. Îäíàêî åãî
÷àñòè÷íîå ïðîíèêíîâåíèå âî âíóòðåííåå

Ðèñ. 3.  Èãîëü÷àòûå Cd-ñîäåðæàùèå êðèñòàëëû â
æèäêîé ñðåäå ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ãðèáà P. lanoso-

coeraleum ñ ôåíîòèïîì CdR

Ðèñ. 4.  Cd-ñîäåðæàùèå êðèñòàëëû ïî ïåðèôåðèè
êîëîíèè ãðèáà P. lanoso-coeraleum ïðè

êóëüòèâèðîâàíèè íà ïëîòíîé ñðåäå
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ïðîñòðàíñòâî êëåòêè ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè
ìóòàãåííûõ ýôôåêòîâ è âçàèìîäåéñòâèþ ñ
ãåíåòè÷åñêèì àïïàðàòîì. Äëÿ ñóáêëîíà, óò-
ðàòèâøåãî ñïîñîáíîñòü ñâÿçûâàòü êàäìèé
îáîëî÷êîé êëåòêè ýòî âûðàçèëîñü â ïðèîá-
ðåòåíèè íîâîãî ìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùåãî
èçáåãàòü ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ ìåòàëëîì çà ñ÷åò
âûäåëåíèÿ õåëàòèðóþùåãî àãåíòà. Èçó÷åíèå
åãî îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îòñóòñòâèÿ ïèãìåí-
òàöèè ó ýòîãî ñóáêëîíà ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,
÷òî ýòèì ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé
ñóáñòðàò ñèíòåçà ìåëàíèíà, êîòîðûé ñâÿçû-
âàåò êàäìèé è ïåðåâîäèò åãî â íåðàñòâîðè-
ìóþ ôîðìó.

Àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíîé ýêñïðåññèè
ãåíîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü îïðåäåëåííûå áåë-
êè, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåññå
àäàïòàöèè ê ïðèñóòñòâèþ êàäìèÿ â îêðóæà-
þùåé ñðåäå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé,
ïðåäëîæåííîé Àëòóõîâûì è ñîàâ. (1996),
âûäåëåíû ðåïðåññèáåëüíûå, èíäóöèáåëü-
íûå è êîíñòèòóòèâíûå ãåíû, îïðåäåëÿþùèå
áèîëîãèþ âèäà è åãî ôåíîòèïè÷åñêóþ èç-
ìåí÷èâîñòü ïîä äåéñòâèåì ñåëåêòèðóþùå-
ãî ôàêòîðà è çàâèñèìîñòü îò åãî ïðèñóò-
ñòâèÿ â ñðåäå îáèòàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå â ðàáîòå ñóáêëîíîâ ðàç-
ëè÷íîãî òèïà, ïîëó÷åííûõ èç îäíîé ñïîðû
ïîêàçàëî, ÷òî òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå êàä-
ìèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ áèîðàçíîîáðàçèÿ
íà óðîâíå âèäà, ðàñøèðÿåò åãî àäàïòèâíûå
âîçìîæíîñòè çà ñ÷åò ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî
âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëà. Ïðè ýòîì ñóáêëîíû
îáëàäàþùèå ïîëîæèòåëüíîé çàâèñèìîñòüþ
ðîñòà îò êàäìèÿ ïîëó÷àþò ñåëåêòèâíîå ïðå-
èìóùåñòâî â àíòðîïîãåíûõ ýêîñèñòåìàõ, â òî
âðåìÿ êàê íå ïðèîáðåòøèå ìåõàíèçìû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü, ýëèìèíèðóþòñÿ.

Êëàññè÷åñêèé ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç

MECHANISMS  OF  ADAPTATION  TO  ACTIVITY  OF  CADMIUM  AT  FUNGI
PENICILLIUM  LANOSO-COERALÅUM

© 2000  A.I. Shutkevich

Institute  of  Ecology  of  the  Volga  River  Basin  of  Russian  Academy  of  Science,  Togliatti

In work the findings of investigation of the mechanism of adaptation to activity of cadmium at fungi
Penicillium lanoso-coeraleum at various levels of organization enunciated.

âûÿâèë âîçíèêíîâåíèå àóêñîòðîôíîñòè ó îò-
äåëüíûõ ñóáêëîíîâ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿëàñü â
ñïîñîáíîñòè ðàñòè íà ðàçëè÷íûõ ñóáñòðàòàõ,
ïîêàçàë ÷òî êàäìèé çàòðàãèâàåò ñèñòåìû ãå-
íîâ îòâåòñòâåííûõ çà êàòàáîëèçì ñàõàðîâ.
Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèîáðåòåíèå ïðèçíà-
êà óñòîé÷èâîñòè ê êàäìèþ ñîïðîâîæäàåòñÿ
óòðàòîé èñïîëüçîâàòü öèòðàò è àöåòàò. Îä-
íàêî ýòî ôåíîòèïè÷åñêèé ïðèçíàê íå óñòîé-
÷èâ è ðåâåðòèðóåò.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèîáðåòåíèå
ôåíîòèïà óñòîé÷èâîñòè ê êàäìèþ òàêæå îáåñ-
ïå÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ãðèáîâ ðàñòè íà ñðå-
äàõ, ñîäåðæàùèõ ìåäü, ìàðãàíåö è ðóáèäèé â
êîíöåíòðàöèÿõ îò 5 ìêÌ äî 1,25 ìÌ, íî íå
ïðèâîäèò ê óñòîé÷èâîñòè ê äåéñòâèþ íèêå-
ëÿ è êîáàëüòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî àäàïòàöèÿ ê äåéñòâèþ êàäìèÿ ó
íèçøèõ ýóêàðèîò ðåàëèçóåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè, ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì
èçìåíåíèÿì íà ãåíåòè÷åñêîì, ìîðôîëîãè÷åñ-
êîì è ïîïóëÿöèîííîì óðîâíÿõ.
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çàâèñèìîñòè îò êóëüòèâèðîâàíèÿ â àýðîáíûõ è àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ.

Â ãëóáî÷àéøèõ ñëîÿõ ïî÷â è âîä, îñîáåí-
íî â èëàõ è ïðèäîííûõ îñàäêàõ êèñëîðîä ñòà-
íîâèòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì, è îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî áàêòåðèé ó÷àñòâóåò â àíàýðîá-
íîì ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.
Ýòè ïðîöåññû âåäóò ê îáðàçîâàíèþ ÑÎ

2
 è

ÑÍ
4
. Ïðèáëèçèòåëüíî îäèí áèëëèîí òîíí

ìåòàíà ïðîèçâîäèòñÿ áàêòåðèÿìè åæåãîäíî.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòàíà îêèñëÿåòñÿ áàêòåðèÿ-
ìè, íî îêîëî äâóõ ñîòåí ìèëëèîíîâ òîíí îñ-
âîáîæäàåòñÿ â àòìîñôåðó, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ðàçðóøåíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ. Áèîëîãè÷åñêîå
îêèñëåíèå ìåòàíà â àíàýðîáíûõ ïðåñíîâîä-
íûõ, ìîðñêèõ è ãèïåðñîëåíûõ  ñèñòåìàõ è
àíàýðîáíûõ îñàäêàõ ÿâëÿåòñÿ íåîñïîðèìûì
ôàêòîì, ÷òî äåìîíñòðèðîâàëîñü ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè. Ýòîò  ïðîöåññ
÷ðåçâû÷àéíî âàæåí â êîíòðîëå â àòìîñôåðó
ïîòîêîâ ìåòàíà, îáðàçóþùåãîñÿ â ýêîñèñòå-
ìàõ. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ìåòàíà,
îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà, ñâÿçûâàåòñÿ áèîëîãè÷åñêè â
àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèê-
ðîîðãàíèçìû àíàýðîáíûõ ñîîáùåñòâ ÿâëÿþò-
ñÿ ìîùíûì áàðüåðîì â ýìèññèè ìåòàíà â àò-
ìîñôåðó. Ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ïîòîêà ìåòàíà
â àòìîñôåðó òðåáóåò èçó÷åíèÿ  ìåõàíèçìîâ
àíàýðîáíîãî ñâÿçûâàíèÿ ìåòàíà â âîäíûõ  è
íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ è, ïðåæäå âñåãî, âû-
ÿâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ çà ýòîò ïðîöåññ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ. Îäíàêî àíàýðîáíîå áèîëîãè-

÷åñêîå îêèñëåíèå ìåòàíà  îñòàåòñÿ ìàëî èçó-
÷åííûì ìåòàáîëè÷åñêèì ïðîöåññîì. Îðãà-
íèçìû, îñóùåñòâëÿþùèå ñâÿçûâàíèå ìåòàíà,
äî ñèõ ïîð íå èäåíòèôèöèðîâàíû, òàêæå íå
ìíîãî èçâåñòíî î ïðèðîäå àêöåïòîðîâ ýëåêò-
ðîíîâ, âîâëå÷åííûõ â ýòîò ïðîöåññ. Öåíäåð
è Áðîê [1] âûñêàçàëè ãèïîòåçó, ÷òî ñîîáùå-
ñòâà, âêëþ÷àþùèå ìåòàíîãåííûå àðõèáàêòå-
ðèè ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà îêèñëåíèå
ìåòàíà â àíàýðîáíûõ ýêîñèñòåìàõ. Îäíàêî ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
èíãèáèðîâàíèþ ìåòàíîãåíîâ, ïîêàçàëè, ÷òî
àíàýðîáíîå îêèñëåíèå ìåòàíà ñâÿçàíî ñ îðãà-
íèçìàìè, îòëè÷íûìè îò ìåòàíîãåíîâ à òàê-
æå ñóëüôàòðåäóêòîðîâ [2]. Ñîãëàñíî Àëüïåðè-
íó, ýëåêòðîí-àêöåïòîð, èñïîëüçóåìûé  îðãà-
íèçìàìè, îêèñëÿþùèìè ìåòàí àíàýðîáíî,
äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü â çîíå îêèñëåíèÿ ìå-
òàíà è ïðîäóöèðîâàòü îòðèöàòåëüíîå èçìå-
íåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ðåàêöèè ñ ìåòà-
íîì. Òàêèìè âîçìîæíûìè àêöåïòîðàìè ýëåê-
òðîíîâ ÿâëÿþòñÿ îêñèäû æåëåçà, îêñèäû ìàð-
ãàíöà è S(0), âîññòàíàâëèâàþùèåñÿ äî S(IV).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àíàýðîáíîå îêèñëåíèå  ìå-
òàíà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî îðãàíèçìà-
ìè, èñïîëüçóþùèìè îêñèäû ìåòàëëîâ, ëèáî
âîññòàíàâëèâàþùèìè ñåðîñîäåðæàùèå êîì-
ïîíåíòû êàê àêöåïòîðû ýëåêòðîíîâ. Íåäàâ-
íî áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àíà-
ýðîáíîå îêèñëåíèå ìåòàíà ñâÿçàíî ñ ìåòàáî-
ëè÷åñêèì øóíòîì ìåòàíîãåíîâ, ïðîäóöèðó-
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þùèõ ÑÎ
2 
è Í

2
 èç ìåòàíà [3],  ÷òî òåðìîäè-

íàìè÷åñêè âîçìîæíî, åñëè ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå Í

2
 äåðæàòü íèçêèì  ñ ïîìîùüþ Í

2
-ïî-

òðåáëÿþùèõ ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé.
Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, èñõî-

äÿ èç èçâåñòíûõ äàííûõ îá ýíåðãåòè÷åñêîé
âûãîäíîñòè ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ îêèñ-
ëåííûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà è èç ðàñ÷åòà, ÷òî
ïðè âîññòàíîâëåíèè îêèñëåííîãî æåëåçà îä-
íèì ìîëåì ìåòàíà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ â �
425,76 êÄæ â ðåàêöèè:

CH
4
+8Fe3++3H2O 8Fe2+ + HCO-3 + 9H+,

÷òî òàêîé ïðîöåññ in situ ìîãóò îñóùåñòâëÿòü
ìåòàíîêèñëÿþùèå áàêòåðèè, èñïîëüçóÿ ñî-
åäèíåíèÿ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà êàê àêöåï-
òîðû ýëåêòðîíîâ [4].

Âàæíîñòü ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîññòàíîâëåíèåì  Fe(III) è
Mn (IV) ñîåäèíåíèé â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòå-
ìàõ  äåìîíñòðèðîâàëàñü â ðàáîòàõ Ëàâëè è
äð. [5-8]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî Fe(III) âîññòà-
íîâëåíèå  ôóíêöèîíèðóåò êàê ïîñëåäíÿÿ ñòó-
ïåíü â àíàýðîáíîé äåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêîé
ìàòåðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî Fe(III) - îäèí èç íàè-
áîëåå âàæíûõ ïîòåíöèàëüíûõ àêöåïòîðîâ
ýëåêòðîíîâ â çàòîïëÿåìûõ ïî÷âàõ (9) è ìíî-
ãèõ âîäíûõ îñàäêàõ [10]. Ýíçèìû Fe(III) âîñ-
ñòàíîâèòåëåé êàòàëèçèðóþò ïðîöåññû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ â íå ñîäåðæàùèõ ñóëüôèäû àíà-
ýðîáíûõ ýêîñèñòåìàõ [7]. Èçâåñòíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ôèëîãåíåòè÷åñêè ðàçíîîáðàçíûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ê àíàýðîáíîìó
îêèñëåíèþ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, èñïîëüçóþùèõ Fe(III) ñîåäèíåíèÿ â
êà÷åñòâå àêöåïòîðîâ ýëåêòðîíîâ. Aerobacter
sp., Bacillus circulans, Bacillus polymyxa îêèñëÿ-
þò ñàõàðà [11], Geobacter metallireducens - àðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è îðãàíè÷åñêèå
êèñëîòû [12],  Pseudomonas sp.- Í

2
 [13], øòàì-

ìû ðîäà Pelobacter - ñïèðòû (14,15). Ìåòàíîë
îêèñëÿëñÿ â ñîêóëüòóðå Shewanella putrefaciens
è Clostridium sphenoides [16].

Äàííûå ðÿäà èññëåäîâàíèé [4,17,18]
ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè Fe (III) âîññòàíîâëåíèÿ â àíàýðîáíîì
îêèñëåíèè ìåòàíà.

Ñïîñîáíîñòü ê äîëãîâðåìåííîìó ñóùå-
ñòâîâàíèþ äâóõ êîëëåêöèîííûõ øòàììîâ
ìåòàíîòðîôíûõ áàêòåðèé Methylomonas

methanica è Methylomonas clara, èçâåñòíûõ êàê
"ñòðîãèå" àýðîáû áûëà ñîîáùåíà â ðàáîòå
[18].   Àíàýðîáíóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó ãîòî-
âèëè ñ 100 ìÌ Fe(III) îêñèãèäðîêñèäîì  êàê
ïðåäïîëàãàåìûì àêöåïåòîðîì ýëåêòðîíîâ.
20% ìåòàíà ââîäèëè â ãàçîâóþ ôàçó, çàìåùå-
íèåì àçîòà. Îò 8-äî 12% ìåòàíà ïîòðåáèëîñü
áàêòåðèÿìè. Ýòîò ìåòàáîëèçì îáåñïå÷èë
ýíåðãèþ ïîääåðæàíèÿ áàêòåðèé â òå÷åíèå
áîëåå ÷åì äâóõ ëåò.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìû èçó÷àëè
ñïîñîáíîñòü áàêòåðèé, âûäåëåííûõ èç àíàý-
ðîáíûõ îñàäêîâ ðåêè Âîëãè, ãåéçåðîâ Êàì÷àò-
êè è ìóçåéíûõ øòàììîâ, èñïîëüçîâàòü ðÿä
Fe(III) ñîåäèíåíèé, êàê ýëåêòðîí-àêöåïòîðîâ
â  àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Ìåòàí, åäèíñòâåí-
íûé äîíîð ýëåêòðîíîâ, ââîäèëñÿ â ãàçîâóþ
ôàçó. Æåëåçîâîññòàíàâëèâàþùèé øòàììû
ðîäà Shewanella òàêæå èññëåäîâàëèñü â ÷èñ-
òîé êóëüòóðå è â àññîöèàöèÿõ ñ ìåòàíîòðîôà-
ìè è Clostridium sp.

Èçâåñòíî, ÷òî ãðóïïà ìåòàíîòðîôíûõ
áàêòåðèé èìååò ðÿä áèîõèìè÷åñêèõ è ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàëè÷èåì êîìïëåêñà ñëîæíûõ öèòîïëàçìàòè-
÷åñêèõ ìåìáðàí. Ôîñôîëèïèäû ÿâëÿþòñÿ
âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì ìåìáðàí  è  âûïîë-
íÿþò âàæíóþ ðîëü â èõ ñòðóêòóðå è ôóíêöèè.
Ôîñôîëèïèäû è æèðíûå êèñëîòû ðåãóëèðó-
þò àêòèâíîñòü ìíîãèõ ñâÿçàííûõ ñ ìåìáðà-
íàìè ôåðìåíòîâ [19]. Èçìåíåíèå  â  ñîñòàâå
ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ, êàê áûëî ñîîáùåíî,
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ðåàêöèåé îðãàíèçìà íà
ñòðåññ [20]. Äàííûå ïî èíäèâèäóàëüíîìó
ôîñôîëèïèäíîìó ñîñòàâó ÿâëÿþòñÿ òàêñîíî-
ìè÷åñêè çíà÷èìûìè. Â òî æå âðåìÿ âàðèà-
áåëüíîñòü ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ôîñôîëè-
ïèäîâ âíóòðè ôîñôîëèïèäíîãî ïóëà áàêòå-
ðèé çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ êàê
òåìïåðàòóðà, ðÍ, ñîñòàâ ñðåäû, â òîì ÷èñëå è
îò  óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ. Ìû ïðîâåëè
ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôîñôîëèïèäíî-
ãî ñîñòàâà   øòàììà NÃ-1  â àýðîáíûõ è àíàý-
ðîáíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ áàêòåðèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èíîêóëþì äëÿ íàêîïèòåëüíûõ êóëüòóð

ïîëó÷åí èç îáðàçöîâ àíàýðîáíûõ îñàäêîâ
ðåêè Âîëãè. 5 ìë êàæäîãî îñàäêà ñóñïåíäè-
ðîâàëè â 250 ìë àíàýðîáíîé îñíîâíîé ñðå-
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äû â ñòåêëÿííûõ áóòûëêàõ è  ïîñòàâëÿëèñü â
ëàáîðàòîðèþ. Ñðåäà ñîäåðæàëà (â ã/ë äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû): KNO

3
-1; MgSO

4
õ 7H

2
O-

0,2; CaCl
2
-0,02; Na

2
HPO

4 
õ12H

2
O-1;5;

KH
2
PO

4
-0,7 (ìã/ë); EDTA-5;FeSO

4
õ 7H

2
O-2;

ZnSO
4
õ 7H

2
O-0,1; MgCl

2 
õ 4H

2
O-0,003; CoCl

2

õ 6H
2
O-0,2; CuCl

2
 õ 5H

2
O-0,2; NiCl

2
 õ 6H

2
O-

0,02; Na
2
MoO

4
-0,03; H

3
BO

3
-0,3. Àìîðôíûé

îêñèãèäðîêñèä  Fe(III) æåëåçà (â êîíå÷íîé
êîíöåíòðàöèè ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìÌ) áûë
äîáàâëåí â ñðåäó. Ãàçîâàÿ ôàçà íàä íàêîïè-
òåëüíîé êóëüòóðîé ñîñòîÿëà èç ÑÍ

4
:ÑÎ

2
:N

2
 â

ñîîòíîøåíèè 40:10:50. Èíêóáèðîâàëè ïðè 300

Ñ â òåìíîòå. ×åòûðå ÷èñòûå êóëüòóðû áûëè
ïîëó÷åíû. Êîëîíèè îáðàçóþòñÿ íà àãàðîâûõ
êîñÿêàõ â òå÷åíèå 4-õ äíåé. Êîëîíèè áûëè
ðîçîâûå, áåæåâûå è æåëòûå.

Ñòàíäàðòíàÿ àíàýðîáíàÿ òåõíèêà èñ-
ïîëüçîâàëàñü â  ïðèãîòîâëåíèè ñðåäû è äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ
ðåçàçóðèíà ñðåäà êèïÿòèëàñü è íåìåäëåííî
îõëàæäàëàñü â ïîòîêå àçîòà. Çàòåì ðàçëèâà-
ëàñü  ïî 50 ìë â 120 ìë áóòûëêè è  ïðîäóâà-
ëàñü àçîòîì. Áóòûëêè çàêðûâàëè ðåçèíîâû-
ìè ïðîáêàìè è àëþìèíèåâûìè êîëïà÷êàìè
è àâòîêëàâèðîâàëè ïðè 1210Ñ, 20 ìèí. 20ìÌ
Fe(III) ïèðîôîñôàò  äîáàâëÿëñÿ â ñðåäó  äî
àâòîêëàâèðîâàíèÿ,  20ìÌ öèòðàò  - ïîñëå àâ-
òîêëàâèðîâàíèÿ èç ñòåðèëüíîãî ðàñòâîðà, 100
ìÌ îêñèãèäðîêñèä - ïîñëå îòìûâàíèÿ â ñòå-
ðèëüíîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòàíà êàê äîíîðà ýëåê-
òðîíîâ èçó÷àëîñü ñðàâíåíèåì ðîñòà ÷èñëåí-
íîñòè áàêòåðèé è ïðîäóêöèè Fe(II) ïðè ââå-
äåíèè 20% ìåòàíà â ãàçîâóþ ôàçó è áåç ìåòà-
íà (êîíòðîëü). Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü â
äâóõ ïîâòîðíîñòÿõ.

Èíîêóëÿò (10%) áûë äîáàâëåí èç êóëüòó-
ðû, ðàñòóùåé íà îñíîâíîé ñðåäå ñ ìåòàíîì è
Fe(III) îêñèãèäðîêñèäîì.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè øòàììû NÃ-1
NÃ-2, âûäåëåííûå èç íàêîïèòåëüíîé êóëüòó-
ðû  ìåòàíîòðîôíûõ áàêòåðèé àíàýðîáíûõ
îñàäêîâ ðåêè Âîëãè, Ê-2, ÏÄ12 , âûäåëåííûå
èç ãèäðîòåðì Êàì÷àòêè. Øòàìì Shewanella
putrefaciens DSM 9461 áûë ïîëó÷åí èç íåìåö-
êîé êîëëåêöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, Shewanella
sp. âûäåëåí èç ïî÷â. Øòàìì Methylomonas
methanica 12, ïîëó÷åí èç Âñåñîþçíîé êîëëåê-
öèè ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ñðåäà äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé
ñîäåðæàëà (ã/ë): ïèðîôîñôàò Fe(III) �10;
NaH

2
PO

4
 � 0,6; NH

4
Cl � 1,5; MgSO

4
 õ 7H

2
O �

0,1; MgCl
2
 õ 6H

2
O �0,1; KCl � 0,1; Na

2
MoO

4
 õ

2H
2
O �0,001; âèòàìèíîâ ðàñòâîð (21) � 10 ìë;

ìèêðîýëåìåíòîâ (22) - 3 ìë;  ðÍ 7,0 -7,5.
Ñðåäà ñ äîáàâëåíèåì ðåçàçóðèíà êèïÿ-

òèëàñü è äåçàýðèðîâàëàñü ïîòîêîì 100% N
2,

çàòåì ðàçëèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ãàçîíåïðîíè-
öàåìûõ øïðèöîâ â çàðàíåå ïðîñòåðèëèçîâàí-
íûå àíàýðîáíûå ïðîáèðêè. Ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîäóòàÿ ïîòîêîì àçîòà áàêòåðèàëüíàÿ ñóñ-
ïåíçèÿ ââîäèëàñü â ïðîáèðêè ñ àíàýðîáíîé
ñðåäîé èç ðàñ÷åòà 0,2 ìë  èíîêóëÿòà íà 2 ìë
ñðåäû, îñòàòî÷íûé Î

2 
 ñâÿçûâàëè öèñòåèíîì.

12% àçîòà èç ãàçîâîé ôàçû êàæäîé ïðîáèðêè
çàìåùàëè òàêèì æå êîëè÷åñòâîì ñìåñè ìåòà-
íà è ÑÎ

2
, â ñîîòíîøåíèè 90:10 .

Êóëüòèâèðîâàíèå áàêòåðèé  îñóùåñòâëÿ-
ëè ïðè ÒÎ 30ÎÑ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ è
ïîñëå 10 ñóòîê ñ ïåðåìåøèâàíèåì ñðåäû íà
êà÷àëêàõ.

Àíàëèòè÷åñêàÿ òåõíèêà
Fe(III) âîññòàíîâëåíèå îïðåäåëÿëîñü èç-

ìåðåíèåì ïðîäóêöèè Fe(II) â òå÷åíèå ýêñïå-
ðèìåíòà. Êîëè÷åñòâî Fe(II) ðàñòâîðåííîãî
ïîñëå 15 ìèí. â 0,5 N HCl îïðåäåëÿëîñü ñ ôåð-
ðîçèíîì [23].

Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà èçìåðÿëàñü õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêè, íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå,
ìîäåëü 437À.  Èñïîëüçîâàëàñü  êîëîíêà ñ ïî-
ðîïàêîì QS Milpore Corporation. Äëèíà êîëîí-
êè 1,5  m,  ðàñõîä  ãàçà  25  ìë/ìèí.  Ïðè   Ò0

ïëàìåííîãî  èîíèçàöèîííîãî   äåòåêòîðà
1100  Ñ.

Êîëè÷åñòâî ìåòàíà îïðåäåëÿëè íà èí-
òåãðàòîðå ÑJ-100, èñïîëüçóÿ âíóòðåííèé
ñòàíäàðò 10% ìåòàí.

×èñëî êëåòîê îïðåäåëÿëè ìèêðîñêîïèðî-
âàíèåì, ïðÿìûì ñ÷åòîì â êàìåðå Ãîðÿåâà.

Êëåòêè èç 250 ìë ñóñïåíçèè îòäåëÿëè
öåíòðèôóãèðîâàíèåì. Ëèïèäû ýêñòðàãèðîâà-
ëè ïî ìåòîäó Áëàéäà è Äàéåðà [24]. Ôîñôî-
ëèïèäû ðàçäåëÿëè íà ôðàêöèè íà ñèëèêàãå-
ëåâûõ ïëàñòèíêàõ ðàçìåðîì 60õ60 ìì ñ çàê-
ðåïëåííûì ñëîåì ìåòîäîì  äâóìåðíîé òîí-
êîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè â ñëåäóþùèõ ñèñ-
òåìàõ ðàñòâîðèòåëåé: õëîðîôîðì�ìåòàíîë-
áåíçîë-àöåòîí-27% NH4OH (65:30:10:6) è
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õëîðîôîðì-ìåòàíîë-áåíçîë-HCO
2
H -H

2
O

(70:30:10:5:4:1). Ìåòîä Âàñüêîâñêîãî èñïîëü-
çîâàëè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ
ôîñôîëèïèäîâ [25].

Ðåçóëüòàòû
Âûÿâëåíû îáùèå, õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ

èçó÷àåìûõ ÷èñòûõ øòàììîâ, îñîáåííîñòè ðî-
ñòà è ïðîäóêöèè Fe(II) â óñëîâèÿõ ýêñïåðè-
ìåíòà.

Â ñðåäàõ ñ ïèðîôîñôàòîì æåëåçà è ìåòà-
íîì â ãàçîâîé ôàçå ðåãèñòðèðîâàëîñü Fe(III)

âîññòàíîâëåíèå ïî èçìåíåíèþ öâåòà ñðåäû
ñ ñîëîìåííî-æåëòîãî äî òåìíî-çåëåíîãî ñ

ïîñëåäóþùèì îñâåòëåíèåì ñðåäû è îáðàçî-
âàíèåì áåëîãî îñàäêà (ðèñ.1-4). Fe(III) ïèðî-
ôîñôàò ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèëñÿ  è îêîëî
25% íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà îêèñ-
ëèëîñü ìåòàíîòðîôàìè (ðèñ.5).

Òèòð êëåòîê óâåëè÷èëñÿ ñ 4õ107 êëåòîê/
ìë äî 12-30õ107 êëåòîê/ìë (ðèñ.6).  Áåëûé
îñàäîê âîññòàíîâëåííîãî æåëåçà âêëþ÷àë
êðèñòàëëû âèâèàíèòà (ðèñ.7).

Â âàðèàíòàõ ñ ïèðîôîñôàòîì æåëåçà è áåç
ìåòàíà â ãàçîâîé ôàçå  öâåò ñðåäû èçìåíÿëñÿ
ñ ñîëîìåííî-æåëòîãî äî òåìíî-çåëåíîãî
(ðèñ.1-4). Õèìè÷åñêèìè àíàëèçàìè ðåãèñòðè-
ðîâàëîñü 40 -60% âîññòàíîâëåíèÿ ïèðîôîñ-

Ðèñ. 1.  Âîññòàíîâëåíèå Fe(III) ïèðîôîñôàòà
øòàììîì Methylomonas methanica:

1 � êîíòðîëü áåç áàêòåðèé + Fe(III) � ÑÍ
4
;

2,3 � áàêòåðèè +  Fe(III) + ÑÍ
4;
 4,5 � áàêòåðèè +

Fe(III) � ÑÍ
4
; 6,7 � áàêòåðèè � Fe(III) + ÑÍ

4;

8,9 � áàêòåðèè � Fe(III) � ÑÍ
4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ðèñ. 3.  Âîññòàíîâëåíèå Fe(III) ïèðîôîñôàòà
øòàììàìè M. Methanica è Sh. putrefaciens:
1 � êîíòðîëü áåç áàêòåðèé + Fe(III) + ÑÍ

4
;

2,3 � áàêòåðèè + Fe(III) + ÑÍ
4;
 4,5 � áàêòåðèè

+Fe(III) + ÑÍ
4
; 6,7 � áàêòåðèè � Fe(III) + ÑÍ

4
;

8,9 � áàêòåðèè � Fe(III) � ÑÍ
4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ðèñ. 2.  Âîññòàíîâëåíèå Fe(III) ïèðîôîñôàòà
øòàììîì NÃ-2:

1 � êîíòðîëü áåç áàêòåðèé  +Fe(III) � ÑÍ
4
;

2,3 � áàêòåðèè + Fe(III) +  ÑÍ
4
;

4,5 � áàêòåðèè + Fe(III) � ÑÍ
4
;6,7 � áàêòåðèè �

Fe(III) + ÑÍ
4
; 8,9 � áàêòåðèè � Fe(III) � ÑÍ

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Ðèñ. 4.  Âîññòàíîâëåíèå Fe(III) ïèðîôîñôàòà
øòàììîì Shewanella putrefaciens: 1 � êîíòðîëü áåç
áàêòåðèé + Fe(III) + ÑÍ

4
; 2,3 � áàêòåðèè + Fe(III) +

ÑÍ
4
; 4,5 � áàêòåðèè + Fe(III) � ÑÍ

4;
 6,7 � áàêòåðèè

� Fe(III) + ÑÍ
4
;

 
 8,9 � áàêòåðèè � Fe(III) � ÑÍ

4
; 0 �

êîíòðîëü áåç áàêòåðèé � Fe(III) + ÑÍ
4
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Ðèñ. 5. Ïðîäóêöèÿ Fe(II) è ïîòðåáëåíèå ìåòàíà øòàììàìè:
 À � M. methanica, Á � NÃ-2, Â � Ê-2,  Ã � Sh. putrefaciens:

1 � Fe(II) íà ñðåäå ñ ìåòàíîì; 2 � Fe(II) íà ñðåäå áåç ìåòàíà;
3 � ìåòàí íà ñðåäå ñ Fe(III) ïèðîôîñôàòîì; 4 � ìåòàí íà ñðåäå áåç Fe(III) ïèðîôîñôàòà
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Ðèñ. 6. Àíàýðîáíûé ðîñò  áàêòåðèé: À � M.methanica, Á � NÃ-2, Â � Ê-2, Ã � Sh. putrefaciens:
1 � òèòð êëåòîê â ñðåäå ñ Fe(III) ïèðîôîñôàòîì è ìåòàíîì; 2 � òèòð êëåòîê è ñðåäå áåç Fe(III)

ïèðîôîñôàòà ñ ìåòàíîì; 3 � òèòð êëåòîê â ñðåäå ñ Fe(III) ïèðîôîñôàòîì áåç ìåòàíà;
4 � òèòð êëåòîê â ñðåäå áåç Fe(III) ïèðîôîñôàòà è ìåòàíà
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ôàòà  (ðèñ.5) è íàáëþäàëñÿ ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèé ïðèðîñò ÷èñëåííîñòè êëåòîê (ðèñ.6).

Â ñðåäàõ áåç ïèðîôîñôàòà æåëåçà, íî ñ
ìåòàíîì â ãàçîâîé ôàçå   îêèñëèëîñü îêîëî
3% ìåòàíà (ðèñ.5), ïðèðîñò áèîìàññû  áûë
íåçíà÷èòåëüíûé (ðèñ.6).

Â ñðåäàõ áåç ïèðîôîñôàòà æåëåçà è áåç
ìåòàíà  íå ïðîèñõîäèëî íèêàêîãî óâåëè÷åíèÿ
÷èñëåííîñòè êëåòîê (ðèñ.6). Â îòñóòñòâèå áàê-
òåðèé  â ñðåäå  (êîíòðîëü) íå íàáëþäàëîñü
èçìåíåíèÿ öâåòà ñðåäû,  âîññòàíîâëåíèÿ
ïèðîôîñôàòà, è îêèñëåíèÿ ìåòàíà.

Øòàìì NÃ-1 ðîñ, îêèñëÿÿ 20-25 % ìåòà-
íà îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè è âîññòàíàâ-
ëèâàÿ âñå òðè Fe(III) ñîåäèíåíèÿ (ðèñ.8). Óâå-
ëè÷åíèå òèòðà êëåòîê  êîððåëèðîâàëî ñ ïðî-
äóêöèåé Fe(II), ðîñò òèòðà êëåòîê áûë áîëåå
èíòåíñèâíûì íà âñåõ Fe(III) ñîåäèíåíèÿõ,
êîãäà ãàçîâàÿ ôàçà ñîäåðæàëà ìåòàí. Íå áûëî
çíà÷èòåëüíîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà, îäíàêî áûëè
ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ïðîäóêöèè Fe(II): äî
20 ìÌ  ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ñ ìåòàíîì è 8-
10 ìÌ â âàðèàíòàõ áåç ìåòàíà.

Ðîñò áàêòåðèé íà îêñèãèäðîêñèäå ñîïðî-
âîæäàëñÿ ôîðìèðîâàíèåì ÷åðíîãî îñàäêà. Íà
ïèðîôîñôàòå ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå öâåòà

ñðåäû îò ñîëîìåííî-æåëòîãî äî çåëåíîãî ñ
ïîñëåäóþùèì îñâåòëåíèåì íàäîñàäî÷íîé
æèäêîñòè è ôîðìèðîâàíèåì áåëîãî îñàäêà
âîññòàíîâëåííîãî æåëåçà ïðè êóëüòèâèðî-
âàíèè ñ ìåòàíîì. Â âàðèàíòàõ áåç ìåòàíà
öâåò èçìåíÿëñÿ ñ ñîëîìåííî-æåëòîãî äî
òåìíî-çåëåíîãî.

Â ôîñôîëèïèäíîé ôðàêöèè áàêòåðèé
øòàììà NÃ-1 áûëè íàéäåíû ñëåäóþùèå êîì-
ïîíåíòû: ôîñôîòèäèëõîëèí(ÔÕ), ôîñôîòèäè-
ëýòàíîëàìèí(ÔÝÀ), ôîñôàòèäèëãëèöåðèí
(ÔÃ), äèôîñôàòèäèëãëèöåðèí ( ÄÔÃ), ôîñôà-
òèäèëñåðèíõ (ÔÑ) è íåèäåíòèôèöèðîâàííûé
Õ-ëèïèä (òàáë.1). Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøå-
íèå  ôîñôîëèïèäîâ âî ôðàêöèè çíà÷èòåëüíî
âàðüèðîâàëîñü â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
êóëüòèâèðîâàíèÿ øòàììà. Òàê, êóëüòèâèðîâà-
íèå â àíàýðîáíîé ñðåäå ñîïðîâîæäàëîñü âîç-
ðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ ÄÔÃ, ÔÕ, ÔÃ è  õ-

à) á)

â) ã)

ä) å)

Ðèñ. 7. Êðèñòàëëû âèâèàíèòà, îáðàçîâàâøèåñÿ â
ïðèñóòñòâèè ìåòàíà â ãàçîâîé ôàçå ïðè

âîññòàíîâëåíèè Fe(III) ïèðîôîñôàòà øòàììàìè:
à - M.methanica; â - NÃ-2;äÄ - Ê-2.

Âîññòàíîâëåíèå Fe(III) ïèðîôîñôàòà áåç ìåòàíà â
ãàçîâîé ôàçå: á -  M. Methanica; ã - NÃ-2; å -  Ê-2

Ðèñ. 8.  Ïðîäóêöèÿ Fe(II) è áàêòåðèàëüíûé ðîñò
øòàììà NÃ-1 íà ñðåäå ñ Fe(III) ïèðîôîñôàòîì - À,

ãèäðîêñèäîì æåëåçà - Á è öèòðàòîì æåëåçà  Â
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ëèïèäà è óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÔÝÀ, ÔÑ.
Äîáàâëåíèå Fe(III) ïèðîôîñôàòà íå ïîâëèÿ-
ëî ñóùåñòâåííî íà ñîîòíîøåíèå ôîñôîëèïè-
äîâ â àíàýðîáíîé êóëüòóðå. Çà èñêëþ÷åíèåì
ÔÕ, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ñèëüíî óâåëè÷è-
ëîñü. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôîñôîëèïèäîâ áàêòå-
ðèé, ðàñòóùèõ ñ Fe(III) îêñèãèäðîêñèäîì, è
àýðîáíîé êóëüòóðû  áûëî ñõîæèì, çà èñêëþ-
÷åíèåì  ÔÃ è ÔÑ.

Øòàììû  ÏÄ12 è Clostridium sp. íå ðîñ-
ëè íà ìåòàíå â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ.9).

Îäíàêî, ïðè ñîâìåñòíîì êóëüòèâèðîâà-
íèè ïðèðîñò ÷èñëåííîñòè áàêòåðèé ñîñòàâèë
25õ107 êëåòîê â ìë  ñðåäû íà ìåòàíå è ïèðî-
ôîñôàòå, 19õ107 êëåòîê â ìë íà ïèðîôîñôàòå
áåç ìåòàíà è ñòîëüêî æå íà ìåòàíå áåç ïèðî-
ôîñôàòà óæå çà ïåðâûå ñóòêè êóëüòèâèðîâà-
íèÿ.   Ðîñò òèòðà áàêòåðèé â ñðåäå áåç ìåòàíà
è áåç Fe(III) ïèðîôîñôàòà íå íàáëþäàëñÿ.
Ñóùåñòâåííî âûðîñ òèòð êëåòîê Shewanella sp.

â ñîêóëüòóðå ñ Clostridium sp. (ðèñ.9).  Èíòå-
ðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå, â
îòëè÷èå îò ñîêóëüòóðû Ñlostridium sp. ñ ìåòà-
íîòðîôîì ÏÄ-12, êîíñòàòèðîâàí ïðèìåðíî
îäèíàêîâûé ïðèðîñò ÷èñëåííîñòè êëåòîê  â
ñðåäàõ ñîäåðæàùèõ è íå ñîäåðæàùèõ  ìåòàí
è ïèðîôîñôàò æåëåçà.

Îáñóæäåíèå è âûâîäû
Èññëåäîâàíèå ìåòàíîòðîôíûõ áàêòåðèé,

âûäåëåííûõ èç àíàýðîáíûõ îñàäêîâ, î÷åíü
âàæíî äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà îêèñëåíèÿ

 Óñëîâèÿ                            Ñîñòàâ ôîñôîëèïèäíîé ôðàêöèè

 ýêñïåðèìåíòà

                                ÔÕ,%   ÔÝÀ,%  ÔÃ,%    ÄÔÃ,%  ÔÑ,%   X,%

 Àýðîáíûå               6.3       26.3         5.8         36.8      22.6      2.1

 Aíàýðîáíûå           9.2       15.0         8.2         49.0      10.4      8.2

 Aíàýðîáíûå           1.0       20.9         8.1         50.2      11.5      8.3

 +Fe(III)ïèðî-

ôîñôàò

 Aíàýðîáíûå            8.0       28.7        9.9        35.7      16.4      1.3

    + Fe(III) îêñè-

    ãèäðîêñèä

Tàáëèöà1. Ñîîòíîøåíèå ôîñôîëèïèäîâ
øòàììà NÃ-1 â àýðîáíîé è àíàýðîáíîé êóëüòóðå
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Ðèñ. 9. Àíàýðîáíûé ðîñò áàêòåðèé: À-ÏÄ-12;
Á � Clostridium sp., Â � ÏÄ-12 è Clostridium sp.; Ã -  Clostridium sp. è Shewanella sp.:

1 � òèòð êëåòîê â ñðåäå ñ Fe(III) ïèðîôîñôàòîì è ìåòàíîì;
2 � òèòð êëåòîê â ñðåäå ñ Fe(III) ïèðîôîñôàòîì áåç ìåòàíà;
3 � òèòð êëåòîê â ñðåäå áåç Fe(III) ïèðîôîñôàòà ñ ìåòàíîì;
4 � òèòð êëåòîê â ñðåäå áåç Fe(III) ïèðîôîñôàòà áåç ìåòàíà
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è àññèèëÿöèè Ñ1-ñîåäèíåíèé â ýêîñèñòåìàõ.
Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ÷èñòûõ

øòàììàõ ìåòàíîòðîôíûõ áàêòåðèé, ïîêàçàëè
ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå Fe(III) ñîåäèíåíèé â
ñðåäå, ñ ïðîäóêöèåé 15 �20ìÌ  Fe(II), ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ ðîñòîì ÷èñëåííîñòè áàêòåðèé
è  îêèñëåíèåì ìåòàíà â ãàçîâîé ôàçå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, áàêòåðèè ïîëó÷àþò ýíåðãèþ äëÿ
ïîääåðæàíèÿ è ðîñòà èç äèññèìèëÿöèîííîé
Fe(III) ðåäóêöèè, è  ìîãóò èñïîëüçîâàòü â äû-
õàòåëüíîì ìåòàáîëèçìå íå òîëüêî Î

2
 íî è

Fe(III) ñîåäèíåíèÿ. Ñóùåñòâîâàíèå áàêòåðèé
â áåñêèñëîðîäíûõ óñëîâèÿõ áûëî  ñâÿçàíî ñ
âîññòàíîâëåíèåì  Fe(III) ñîåäèíåíèé  è ñíè-
æåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ãàçîâîé ôàçå.
Äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ, îñâîáîæ-
äàþùàÿñÿ ïðè îêèñëåíèè ìåòàíà,  èñïîëüçó-
åòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè â êîíñòðóêòèâíîì
ìåòàáîëèçìå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî  áîëüøå áàêòå-
ðèàëüíûõ êëåòîê ñèíòåçèðóåòñÿ,  åñëè ìåòàí
äîáàâëåí. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà øòàì-
ìàõ, âûäåëåííûõ èç Âîëãè,  ÿâëÿþòñÿ ñâèäå-
òåëüñòâîì áèîëîãè÷åñêîãî àíàýðîáíîãî ñâÿ-
çàííîãî ñ Fe(III) ðåäóêöèåé îêèñëåíèÿ ìåòà-
íà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ìåòàíîãåíåçå â  àíàý-
ðîáíûõ îñàäêàõ ðåêè.

Íå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîòðåáëåíèå ìåòà-
íà æåëåçîâîññòàíàâëèâàþùèì øòàììîì
Shewanella putrefaciens è íå óñòàíîâëåíî êàêîé
ñóáñòðàò èñïîëüçîâàëè áàêòåðèè â êà÷åñòâå
äîíîðà ýëåêòðîíîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ îêèñ-
ëåíèÿ ìåòàíà  ÷èñòûìè êóëüòóðàìè â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ ñëàáûé è òðåáóåò äëèòåëü-
íîãî êîíòàêòà æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçû
ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè è îïòè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Òàêèå óñëîâèÿ ìàëîâå-
ðîÿòíû â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ. Ñîâìåñò-
íîå êóëüòèâèðîâàíèå áàêòåðèé â àññîöèàöè-
ÿõ ïðèâåëî ê èíòåíñèâíîìó ðîñòó áàêòåðèé
ÏÄ12 è Clostridium, Shewanella sp. è Clostridium

sp. Ïîâèäèìîìó, çíà÷èòåëüíîå îêèñëåíèå
ìåòàíà â àíàýðîáíûõ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ
ìîæíî îáüÿñíèòü òåì, ÷òî ïðîöåññ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ  â ñîîáùåñòâàõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñî
ñëîæíûìè ñèíòðîôíûìè âçàèìîñâÿçÿìè, ãäå
âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé  ÿâëÿþòñÿ àäàïòèðî-
âàííûå ê àíàýðîáèîçó è ñïîñîáíûå íå òîëü-
êî îêèñëÿòü ìåòàí íî è âîññòàíàâëèâàòü
Fe(III) ñîåäèíåíèÿ, ìåòàíîòðîôíûå áàêòåðèè.

Ìû îáíàðóæèëè ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà ÄÔÃ â ôîñôîëèïèäíîé ôðàê-
öèè â àíàýðîáíîé êóëüòóðå. Èçâåñòíî, ÷òî
ÄÔÃ ëîêàëèçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà âíóò-
ðåííèõ ìåìáðàíàõ  ìèòîõîíäðèé ýóêàðèîò è
èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè è ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè.
Åãî ðîëü â ìåìáðàíàõ ïðîêàðèîò ìåíåå ÿñíà.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÄÔÃ ó÷àñòâóåò â
ïåðåñòðîéêå ìåìáðàí è ðåîðãàíèçàöèè ýëåê-
òðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè, ñâÿçàííîé ñ àäàï-
òàöèåé áàêòåðèé ê ñóùåñòâîâàíèþ â áåñêèñ-
ëîðîäíûõ óñëîâèÿõ.
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ANAEROBIC  GROWTH  BACTERIA  ON  METHANE  WITH  FE(III)  REDUCTION
AS ELECTRON  ACEPTING  PROCESS
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Methanotrophic and Fe(III) reducing bacterium, were isolated from sediments of Volga River and
from hot springs of Kamchatka. Bacteria grew by the oxidation of CH

4
 coupled to reduction of

Fe(III) compounds. The increase in cell numbers coincided with the production of Fe(II) in the
presence and absence of CH

4
, but   the  growth of bacteria  was more intensive when CH

4
 was added.

Growth of bacteria on ferric oxyhydroxide resulted in the formation of a black precipitate. On ferric
PPi reduction was observed as a change in the medium colour from yellow to green to a clearing of
the medium and the formation of a white precipitate. The changes of phospholipid content in
aerobic and anaerobic cultivation conditions were shown.


