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Èññëåäîâàíèþ áåëêîâîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ 
âèäîâ ãèäðîáèîíòîâ, ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî 
ðàáîò. Î÷åâèäíî, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè 
îáùåãî êîëè÷åñòâà áåëêà, ôðàêöèîííîì ñîñòàâå 
äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ àí-
òðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ è ñòðåññîâûõ ñèòóàöèé íà 
ìåõàíèçìû ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè è íàñëåäñòâåííîñòü [1]. Íàèáîëåå ñåðüåçíûå 
è ïîëíûå èññëåäîâàíèÿ ôåðìåíòîâ ïåíòîçîôîñ-
ôàòíîãî öèêëà ãèäðîáèîíòîâ ïðîâåäåíû íà ïðå-
ñíîâîäíûõ è ìîðñêèõ ïîïóëÿöèÿõ [2]. Èññëåäî-
âàíèþ ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåãèäðîãåíàçû (Ãë-6-
ÔÄ) ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ àêòèâíîñòè ïóñêî-
âîãî ôåðìåíòà Ãë-6-ÔÄ ê ñóììàðíîé àêòèâíîñòè 
ôåðìåíòîâ ìåòàáîëèçìà ïåíòîçîôîñôàòîâ ìîæåò 
áûòü íåñïåöèôè÷åñêèì áèîèíäèêàöèîííûì ïà-
ðàìåòðîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ôèçèîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèé ãèäðîáèîíòîâ è 
îöåíêè âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû [3, 4].  
Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíî-
ñòè ïåíòîçîôîñôàòíîãî îêèñëåíèÿ ãåêñîç è âìå-
ñòå ñ òåì, î íåçíà÷èòåëüíîì îáúåìå èíôîðìàöèè 
ïî Ãë-6-ÔÄ è åå ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì (ÌÔ) â 
ìèêðîñîîáùåñòâàõ ãèäðîýêîñèñòåì. Ýòà èíôîð-
ìàöèÿ êðàéíå íåîáõîäèìà äëÿ îöåíêè ðîëè ïåí-
òîçîôîñôàòíîãî ïóòè îêèñëåíèÿ ãåêñîç è ñòåïåíè 
åå èíòåãðèðîâàííîñòè ñ äðóãèìè ïóòÿìè ìåòà-
áîëèçìà â åñòåñòâåííî ðàçâèâàþùèõñÿ ìîäåëü-
íûõ è ïðèðîäíûõ ãèäðîýêîñèñòåìàõ è ïðè äåéñò-
âèè àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ [5]. 
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Ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçà (ÑÄÃ) çàíèìàåò îäíî 
èç êëþ÷åâûõ ïîëîæåíèé â îáìåííûõ ïðîöåññàõ 
ìèêðîñîîáùåñòâ àêòèâíîãî èëà, ïîýòîìó äàííûå 
îá àêòèâíîñòè ôåðìåíòà ïîçâîëÿþò ñóäèòü î 
ñêîðîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèêëà Êðåáñà. Â 
äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò 
èíôîðìàöèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ î äèíà-
ìèêå àêòèâíîñòè è ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè 
ÑÄÃ â ìîíèòîðèíãå ýêîñèñòåì. Ýòè äàííûå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî ïî-
êàçàòåëÿ îöåíêè ôèçèîëîãè÷åñêîãî è ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìèêðîñîîáùåñòâ ìîäåëüíûõ 
è ïðèðîäíûõ ãèäðîýêîñèñòåì. Âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ÑÄÃ ê äåéñòâèþ êñåíîáèîòèêîâ ìîæåò 
áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó îäíîãî èç ìåòîäîâ áèî-
ìîíèòîðèíãà ïîñëåäíèõ [6].  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà áåëêîâ, ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé, äèíàìèêè îòíîñèòåëüíîé àêòèâíîñòè 
ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì Ãë-6-ÔÄ è ÑÄÃ ãèäðîýêî-
ñèñòåì àêòèâíîãî èëà ïî ôàçàì ðàçâèòèÿ, ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè çàëïîâûõ ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä è 
èõ êîìïîíåíòîâ. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå 
ìîäåëüíûõ ãèäðîýêîñèñòåì èñïîëüçîâàëè àêòèâ-
íûé èë ðåãåíåðàòîðîâ ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷å-
ñêîé î÷èñòêè íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà. 
Ïîñëå óäàëåíèÿ ôîíîâûõ çàãðÿçíåíèé èë ïîìå-
ùàëè â àýðàòîð ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, èñõîä-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ áèîìàññû ñîñòàâëÿëà 0,8-1,0 
ã/ë. Èñòî÷íèêîì óãëåðîäà â ñðåäå ÿâëÿëàñü ãëþ-
êîçà â êîíöåíòðàöèè 1 ã/ë. Ôàçû ðàçâèòèÿ ýêî-
ñèñòåìû êîíòðîëèðîâàëè ïî ïîêàçàòåëÿì îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè è ñóõîìó îñòàòêó áèîìàññû. Íà 
ðàçíûõ ôàçàõ èìèòèðîâàëè çàëïîâûå ñáðîñû 
ñòî÷íûõ âîä è èõ êîìïîíåíòîâ. Ïîëó÷åíèå ôåð-
ìåíòíûõ îáðàçöîâ, ýëåêòðîôîðåç, îïðåäåëåíèå 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû áåëêîâûõ ôðàêöèé, âûÿâ-
ëåíèå ÌÔ Ãë-6-ÔÄ è ÑÄÃ, îïðåäåëåíèå èõ àê-
òèâíîñòè ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â 
ëèòåðàòóðå [6]. 
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 Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íà âñåõ ôàçàõ 
ðàçâèòèÿ ìîäåëüíîé ãèäðîýêîñèñòåìû áûëè âû-
ÿâëåíû òðè îñíîâíûå ôðàêöèè áåëêà: ïåðâàÿ – 
«áûñòðîìèãðèðóþùàÿ» ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 
14500-15000; à òàêæå äâå ôðàêöèè – 43000-50000 
è 58000-60000. Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èç-
âåñòíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà áåëêîâ áîëüøèí-
ñòâà áàêòåðèé èìååò ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ âåëè-
÷èíó – äî 90000-100000, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó-
÷åííûìè íàìè äàííûìè. Áûëî îòìå÷åíî çíà÷è-
òåëüíîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà áåëêà âî âñåõ 
ôðàêöèÿõ îò ôàçû àäàïòàöèè ê ôàçå ëîã-ðîñòà è 
ñòàöèîíàðíîé ôàçå – äî 70% îò ïåðâîíà÷àëüíîé 
âåëè÷èíû â ôàçå àäàïòàöèè. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ôàçå ëîã-ðîñòà 
ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè íåñïåöèôè-
÷åñêèõ äåãèäðîãåíàç – â 2,5-3,0 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ôàçîé àäàïòàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå èç-
ìåíåíèÿ â ñîñòàâå ôðàêöèé áåëêà îáóñëîâëåíû 
èíòåíñèâíûì ñèíòåçîì ñïåöèôè÷åñêèõ ôåðìåí-
òîâ â ôàçå ëîã-ðîñòà è íà ïåðåõîäå ñòàöèîíàðíîé 
ôàçå. Íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñòàöèîíàðíîé ôàçû è 
äî ôàçû çàêàòà ýêîñèñòåìû êîëè÷åñòâî áåëêà â 
òðåõ ôðàêöèÿõ îñòàâàëîñü íà óðîâíå êîëè÷åñòâà 
ôàçû ëîã-ðîñòà. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå î ôðàêöèîííîì ñîñòàâå áåëêîâ ìèêðîñîîá-
ùåñòâ ìîäåëüíîé ãèäðîýêîñèñòåìû ïðè èìèòàöèè 
çàëïîâûõ ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä íåôòåõèìè÷åñêèõ 
ïðîèçâîäñòâ, èõ êîìïîíåíòîâ è ñîåäèíåíèé Pb, Zn. 

 
Òàáëèöà 1. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ áåëêîâ ìèêðîñîîáùåñòâ ìîäåëüíûõ ãèäðîýêîñèñòåì 

 
Êîíòðîëü Îïûò Ñòî÷íûå âîäû,  

êîìïîíåíòû  
Áèîìàññà: 

ñòî÷íàÿ âîäà; 
êîíöåíòðàöèÿ 
ìã/ ã áèîìàñ-

ñû  

îáùèé 
áåëîê, 

% 

êîëè÷åñòâî 
ôðàêöèé 

áåëêà 

îáùèé 
áåëîê, 

% 

êîëè÷åñòâî 
ôðàêöèé 

áåëêà 

ñòî÷íûå âîäû ÍÏÇ 1:10 8,32 3 8,12 - 
ïðîèçâîäñòâî ÑÆÊ 1:20 7,31 3 8,05 - 
ïðîèçâîäñòâî ÀÑÏ 1:20 7,31 3 7,10 2 
ïðîèçâîäñòâî êàðáàìèäà 1:20 7,31 3 7,60 - 

50,0 7,62 3 7,63 3 
100,0 7,62 3 7,92 1 

ÑÌÑ «Ïðîãðåññ» 

150,0 7,62 3 7,56 - 
óãëåâîäîðîäû 150,0 8,32 3 8,16 1 
äèèçîáóòèë-ï-êðåçîë 200,0 8,32 3 7,85 3 
ãèäðîõèíîí 18,0 6,18 3 6,30 2 
î-êðåçîë 100,0 6,18 3 6,05 2 
ôåíîë 100,0 6,18 3 6,25 2 
äèèçîáóòèë-ï-êðåçîë +  
ÑÌÑ «Ïðîãðåññ» 

200,0+150,0 8,32 3 8,00 1 

ñâèíöà àöåòàò 11,0-19,0 6,92 3 6,54 - 
öèíêà àöåòàò 18,0-32,0 6,92 3 7,00 - 
Ïðèìå÷àíèå: ÍÏÇ – íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèé çàâîä; ÑÆÊ – ñèíòåòè÷åñêèå æèðíûå êèñëîòû; ÀÑÏ – àë-

êèëñàëèöèëàòíûå ïðèñàäêè 
 

Äåéñòâèå ñèíòåòè÷åñêîãî ìîþùåãî ñðåäñòâà 
«Ïðîãðåññ» â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 50,0-150,0 
ìã/ã áèîìàññû âûçûâàëî «óõîä» âñåõ òðåõ ôðàê-
öèé áåëêà ñ ýëåêòðîôîðåãðàìì, ïðè ýòîì îáùåå 
êîëè÷åñòâî áåëêà ñîõðàíÿëîñü íà îäèíàêîâîì 
óðîâíå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
ïðè èìèòàöèè çàëïîâûõ ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä 
öåõîâ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ æèðíûõ êè-
ñëîò è êàðáàìèäà. Äåéñòâèå ñîëåé ìåòàëëîâ: 
ñâèíöà è öèíêà íèòðàòà â êîíöåíòðàöèÿõ 11,0-
19,0 è 18,0-32,0 ìã/ã áèîìàññû ñîîòâåòñòâåííî 
ïðè ýêñïîçèöèè 60 ìèí âûçûâàëî ýôôåêò «óõî-
äà» áåëêîâûõ ôðàêöèé ñ ýëåêòðîôîðåãðàìì. 

Àýðîáíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ãèäðîýêîñèñòåìû â 
òå÷åíèå 24-72 ÷ ïîñëå ìîùíîãî äåéñòâèÿ òîêñè÷-
íûõ ñîåäèíåíèé ñîïðîâîæäàëàñü âûÿâëåíèåì íà 
ýëåêòðîôîðåãðàììàõ äî ñåìè ôðàêöèé áåëêà ñ 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îò 5000 äî 20000. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò âûâîäû äðóãèõ 
àâòîðîâ î ñèíòåçå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ áåëêîâ â 
îòâåò íà äåéñòâèå ñòðåññîâûõ êîíöåíòðàöèé òîê-
ñèêàíòîâ. 

Ïðåäñòàâëÿþòñÿ èíòåðåñíûìè êà÷åñòâåííûå 
è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ áåëêîâûõ ôðàêöèé 
ïðè âîçäåéñòâèè íà ìîäåëüíóþ ãèäðîýêîñèñòåìó 
äèèçîáóòèë-ï-êðåçîëà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïèùå-
âûì è òåõíè÷åñêèì àíòèîêñèäàíòîì. Ýêñïîçèöèÿ 
1 ÷àñ ñ âûøåóêàçàííûì ñîåäèíåíèåì ïðèâîäèëà ê 
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà áåëêà âî âñåõ ôðàêöèÿõ 
äî 40% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ñîâìåñòíîå 
äåéñòâèå äèèçîáóòèë-ï-êðåçîëà ñ ÑÌÑ «Ïðî-
ãðåññ» â êîíöåíòðàöèè 150,0 ìã/ã áèîìàññû íå 
âûçûâàëî óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îáùåãî áåëêà, 
îäíàêî îáíàðóæèâàëàñü òîëüêî îäíà áåëêîâàÿ 
ôðàêöèÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ â ãèäðîýêîñèñòåìàõ áåëêè ãèäðî-
áèîíòîâ ïîñòåïåííî òåðÿþò ñïîñîáíîñòü ôèêñè-
ðîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå êðàñèòåëè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ãëóáîêèõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû áåëêà, 
âåëè÷èíû çàðÿäà. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ïîëîæåíû 
â îñíîâó ìåòîäà áèîòåñòèðîâàíèÿ òîêñè÷íîñòè 
ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ. 
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 Â ôàçå àäàïòàöèè ìîäåëüíûõ ãèäðîýêîñèñòåì 
àêòèâíîãî èëà Ãë-6-ÔÄ ïðåäñòàâëåíà ÷åòûðüìÿ 
àêòèâíûìè çîíàìè, ïðè÷åì â òðåòüåé çîíå âûÿâ-
ëåíî äâå ÌÔ. Â íà÷àëå ôàçû ëîã-ðîñòà óñòàíîâ-
ëåíî ïÿòü àêòèâíûõ çîí ôåðìåíòà, ïðè ýòîì êî-
ëè÷åñòâî ÌÔ âîçðàñòàåò ñ ïÿòè äî äåâÿòè ñî 
ñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî çîíàì: ïåðâàÿ 
çîíà – äâå ÌÔ, âòîðàÿ – îäíà, òðåòüÿ – òðè, 
÷åòâåðòàÿ – äâå è ïÿòàÿ çîíà àêòèâíîñòè – îäíà 
ÌÔ. Â ñòàöèîíàðíîé ôàçå ÷èñëî ÌÔ ñîñòàâëÿåò 
ñåìü è îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ âïëîòü äî ôàçû 
îòìèðàíèÿ (ðèñ. 1). 

Â âîäíîé ñðåäå ìîäåëåé ýêîñèñòåì â ôàçå 
àäàïòàöèè Ãë-6-ÔÄ íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Â íà÷àëå 
ôàçû ëîã-ðîñòà è äî ôàçû çàìåäëåííîãî ðîñòà 
âûÿâëåíî äî ñåìè ýêçîãåííûõ çîí âûøåóêàçàííîãî 
ôåðìåíòà. Íàèáîëåå âûðàæåíà àêòèâíîñòü íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ôîðì. Ê ñòàöèîíàðíîé ôàçå ÷èñëî ýêçîãåí-
íûõ ÌÔ ôåðìåíòà óìåíüøàåòñÿ äî øåñòè, à â 
êîíöå ñòàöèîíàðíîé ôàçû âûÿâëåíî òîëüêî òðè 
ÌÔ Ãë-6-ÔÄ. Ïî ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíî-
ñòè ýêçîãåííûå ÌÔ Ãë-6-ÔÄ ñîîòâåòñòâóþò 

çíà÷åíèÿì ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè 
ýíäîôåðìåíòîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â âîä-
íîé ñðåäå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî öèêëà ðàçâèòèÿ 
ýêîñèñòåìû íå âûÿâëåíà ïÿòàÿ çîíà àêòèâíîñòè. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå 
ïåíòîçîôîñôàòíîãî ïóòè îêèñëåíèÿ ãåêñîç â ìî-
äåëÿõ ìèêðîñîîáùåñòâ ãèäðîýêîñèñòåì, èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðîãî âîçðàñòàåò ïî ìåðå ðàçâèòèÿ 
ýêîñèñòåìû äî ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Èçîôåðìåíò-
íûé ïðîôèëü Ãë-6-ÔÄ, èçìåíåíèå åãî ãåòåðîãåí-
íîñòè è âûÿâëåíèå â ôàçå ëîã-ðîñòà äîïîëíè-
òåëüíîé çîíû àêòèâíîñòè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-
æèòü íàëè÷èå ìåõàíèçìîâ «òîíêîé» ðåãóëÿöèè 
ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèêëà, îñóùåñòâëÿåìûõ íàè-
áîëåå äèíàìè÷íûìè â ðàçâèâàþùåéñÿ ýêîñèñòåìå 
íèçêîìîëåêóëÿðíûìè ôîðìàìè ôåðìåíòà. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãåòåðîãåííîñòü Ãë-6-ÔÄ íàáëþäàåòñÿ 
â ôàçå ëîã-ðîñòà. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íà-
ðàñòàíèåì ðàçíîîáðàçèÿ ìåòàáîëèòîâ â äàííîé 
ôàçå, äîñòèæåíèåì ãîìåîñòàçà ýêîñèñòåìû è ïîä-
ãîòîâêîé ê åå ñòàáèëèçàöèè. 

 

  

  
Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôîðåãðàììû ÌÔ ÃË-6-ÔÄ ìèêðîñîîáùåñòâ ìîäåëüíûõ ãèäðîýêîñèñòåì ïî ôàçàì ðàç-

âèòèÿ. Ñëåâà íàïðàâî: ôàçà àäàïòàöèè, ôàçà ëîã-ðîñòà, ñòàöèîíàðíàÿ ôàçà, ôàçà îòìèðàíèÿ.  
À – êîíöåíòðèðóþùèé ãåëü; Â – ðàçäåëÿþùèé ãåëü; 1-5 – çîíû àêòèâíîñòè 

 
Íåáåçûíòåðåñåí ôàêò âûÿâëåíèÿ íèçêîìîëå-

êóëÿðíûõ ôîðì ôåðìåíòà â âîäíîé ñðåäå. Íàè-
áîëüøåå èõ ÷èñëî è ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü 
óñòàíîâëåíû â ôàçå ëîã-ðîñòà, çàòåì ñ ðàçâèòèåì 
ýêîñèñòåìû è ïåðåõîäîì â ñòàöèîíàðíóþ ôàçó, 
àêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ, òàêæå óìåíüøàåòñÿ è êî-
ëè÷åñòâî ýêçîãåííûõ ÌÔ. Ïîêà ïðåæäåâðåìåííî 
óòâåðæäàòü èñòèííûå ëè ýòî ýêçîãåííûå ôîðìû 
èëè ðåçóëüòàò àâòîëèçà êëåòîê. Îäíàêî îòñóòñò-
âèå â âîäíîé ñðåäå âûñîêîìîëåêóëÿðíîé ôîðìû 

Ãë-6-ÔÄ-5 ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ïåðâîå. Ê 
òîìó æå ïèê àêòèâíîñòè ÌÔ ôåðìåíòîâ ïðèõî-
äèòñÿ íà ôàçó ëîã-ðîñòà, â êîòîðîé êëåòêè ïðàê-
òè÷åñêè íå ïîäâåðãàþòñÿ àâòîëèçó. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè 
ãèäðîáèîíòîâ ê äåéñòâèþ ñòðåññîðîâ ìîæåò áûòü 
èçáèðàòåëüíûé ñèíòåç ÌÔ êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ 
ìåòàáîëèçìà. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîëíîñòüþ 
ïîäòâåðæäàþò óêàçàííûé ìåõàíèçì. Ìîäåëèðî-
âàíèå çàëïîâûõ ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä ÍÏÇ è èõ 
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 êîìïîíåíòîâ ïðèâîäèëî ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîë-
íîìó áëîêèðîâàíèþ ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèêëà. 
Ðåàíèìàöèÿ è àýðîáíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ â òå÷åíèå 
24-72 ÷ ñîïðîâîæäàëàñü ñèíòåçîì ìíîæåñòâà 
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àêòèâíûõ ôðàêöèé ôåðìåí-
òà. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñòðåññîâîé ñèòóàöèåé 
äëÿ ãèäðîýêîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âíåçàïíîå óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîäíîé ñðåäå. 
Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñòàíîâëåíèþ èçìåíå-
íèÿ ãåòåðîãåííîñòè ÌÔ Ãë-6-ÔÄ â óñëîâèÿõ 
ëèìèòèðîâàíèÿ ýêîñèñòåìû êèñëîðîäîì ïîêàçàëà 
ñëåäóþùåå (òàáë. 2). 

Ïîëó÷åííûå äàííûå îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò 
íà óâåëè÷åíèå ãåòåðîãåííîñòè ÌÔ Ãë-6-ÔÄ 
ìèêðîñîîáùåñòâ ãèäðîýêîñèñòåì â óñëîâèÿõ 

ëèìèòèðîâàíèÿ êèñëîðîäîì, ïðè÷åì, óâåëè÷åíèå 
÷èñëà ÌÔ ôåðìåíòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì. Îòìå÷åíî íåêîòîðîå ñíè-
æåíèå îòíîñèòåëüíîé àêòèâíîñòè Ãë-6-ÔÄ-4 è 
Ãë-6-ÔÄ-5 ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ïðè îäíî-
âðåìåííîì óâåëè÷åíèè òàêîâîé ó íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ôîðì â ïåðâûå 3-4 ÷ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ 
àýðàöèè. Òàêîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ àêòèâíî-
ñòè ÌÔ ôåðìåíòà â öåëîì íå ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèê-
ëà. Äàëåå ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà 
â ýêîñèñòåìå àêòèâíîñòü ÌÔ Ãë-6-ÔÄ óìåíüøà-
åòñÿ, çàìåòíû äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû â ñîñòàâå 
çîí ôåðìåíòà.  

 
Òàáëèöà 2. ÌÔ Ãë-6-ÔÄ ïî ôàçàì ðàçâèòèÿ â óñëîâèÿõ ëèìèòèðîâàíèÿ  

ãèäðîýêîñèñòåìû êèñëîðîäîì 
 

Êîëè÷åñòâî ÌÔ â çîíàõ àêòèâíîñòè Ôàçû ðàçâèòèÿ 
Ãë-6-ÔÄ-1 Ãë-6-ÔÄ-2 Ãë-6-ÔÄ-3 Ãë-6-ÔÄ-4  Ãë-6-ÔÄ-5 

êîíòðîëü 1 - 2 1 1 àäàïòàöèÿ 
îïûò 1 2 2 1 1 

êîíòðîëü 2 1 3 2 1 ëîã-ðîñò 
îïûò 2 2 3 2 1 

êîíòðîëü 1 1 3 1 1 ñòàáèëèçàöèÿ 
îïûò 3 3 3 1 1 

 
ÑÄÃ â ôàçå àäàïòàöèè ìîäåëüíûõ ãèäðîýêî-

ñèñòåì ïðåäñòàâëåíà â ñîñòàâå øåñòè ÌÔ, îñ-
íîâíàÿ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà ëîêàëèçîâàíà â çî-
íàõ ÑÄÃ-2 è ÑÄÃ-6. Ïåðåõîä ýêîñèòåìû â ôàçó 
ëîã-ðîñòà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
ÌÔ äî ñåìè, òàêæå âûÿâëÿåòñÿ ìèíîðíàÿ ÌÔ â 
îáëàñòè ÑÄÃ-6. Ñ ïåðåõîäîì â ñòàöèîíàðíóþ 
ôàçó àêòèâíîñòü ìèíîðíîé ôëîðìû ñòàíîâèòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíîé è ÷èñëî ÌÔ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
øåñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ â àêòèâíîñòè ÌÔ ñ ïåðåõîäîì â ñòàöèîíàð-
íóþ ôàçó – äâóõêðàòíîå óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè 
â ÑÄÃ-2 è óìåíüøåíèå òàêîâîé â çîíå ÑÄÃ-6 

áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà. Â ñòàöèîíàðíîé ôàçå è ôàçå 
çàêàòà ýêîñèñòåìû àêòèâíîñòü ÑÄÃ-6 äîñòèãàëà 
óðîâíÿ àêòèâíîñòè â ôàçå àäàïòàöèè è ëîã-ðîñòà.  

Óñòàíîâëåíû ðåçêèå èçìåíåíèÿ â àêòèâíîñòè 
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôîðì ôåðìåíòà ê çàâåðøå-
íèþ ñòàöèîíàðíîé ôàçû: äåñÿòèêðàòíàÿ èíàêòè-
âàöèÿ ÑÄÃ-2 è óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè â çîíàõ 
ÑÄÃ-3 è ÑÄÃ-4 â 2-3,5 ðàçà. Â ôàçå îòìèðàíèÿ 
âñÿ àêòèâíîñòü ëîêàëèçóåòñÿ â îáëàñòè ÑÄÃ-3 è 
ÑÄÃ-4 – îòíîñèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò 
26,76 è 65,69% ñîîòâåòñòâåííî; à ÷èñëî ÌÔ 
óìåíüøàåòñÿ äî ïÿòè (òàáë. 3). 

 
Òàáëèöà 3. Ñîñòàâ è àêòèâíîñòü ÌÔ ÑÄÃ ìîäåëüíûõ ãèäðîýêîñèñòåì ïî ôàçàì ðàçâèòèÿ 

 
Àäàïòàöèÿ Ëîã-ðîñò Ñòàöèîíàðíàÿ Îòìèðàíèå 

ÌÔ ÎÝÏ ÎÀ,% ÌÔ ÎÝÏ ÎÀ,% ÌÔ ÎÝÏ ÎÀ,% ÌÔ ÎÝÏ ÎÀ,% 
1 0,95 6,26 1 0,96 7,80 1 0,96 8,08 1 0,98 1,67 
2 0,93 26,35 2 0,92 38,87 2 0,89 3,10 2 0,93 2,68 
3 0,62 6,03 3 0,61 9,22 3 0,60 10,64 3 0,59 26,76 
4 0,51 5,52 4 0,48 5,47 4 0,47 14,85 4 0,36 65,69 
5 0,38 8,59 5 0,36 5,95 5 0,41 7,16 5 - - 
6 0,22 47,25 6 0,21 31,18 6 0,26 58,85 6 - - 
7 -  7 0,10 1,52 7 -  7 0,12 3,21 
Ïðèìå÷àíèå: ÎÝÏ – îòíîñèòåëüíàÿ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü; ÎÀ – îòíîñèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü 
 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå 
öèêëà òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò (ÖÒÊ) è ýëåêòðîí-
òðàíñïîðòíîé öåïè (ÝÒÖ) â ìèêðîñîîáùåñòâàõ 
àêòèâíîãî èëà ìîäåëüíûõ ãèäðîýêîñèñòåì, èí-
òåíñèâíîñòü êîòîðûõ âîçðàñòàåò ïî ìåðå ðàçâè-
òèÿ ïîñëåäíèõ. Èçîôåðìåíòíûé ïðîôèëü, èçìå-
íåíèå ãåòåðîãåííîñòè è àêòèâíîñòè ÌÔ ïîçâî-
ëÿþò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå òîíêèõ ìåõàíèçìîâ 
ðåãóëÿöèè äàííûõ îáìåííûõ öèêëîâ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ãåòåðîãåííîñòü ÑÄÃ óñòàíîâëåíà â ôàçå 
ëîã-ðîñòà è íà ïåðåõîäå â ñòàöèîíàðíóþ ôàçó, 
÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íàðàñòàíèåì 

ðàçíîîáðàçèÿ ìåòàáîëèòîâ â ýòèõ ôàçàõ, äîñòè-
æåíèåì ãîìåîñòàçà è ïîäãîòîâêîé ýêîñèñòåìû ê 
ñòàáèëèçàöèè. 

Â âîäíîé ñðåäå ìîäåëåé ýêîñèñòåì ôåðìåíò 
íå îáíàðóæåí â ôàçàõ àäàïòàöèè è ëîã-ðîñòà, â 
ñòàöèîíàðíîé ôàçå âûÿâëåíû çîíû àêòèâíîñòè â 
îáëàñòè ÑÄÃ-2 è ÑÄÃ-3. Â ôàçå îòìèðàíèÿ âû-
ÿâëåíà îäíà çîíà àêòèâíîñòè â ÑÄÃ-2. Âûÿâëå-
íèå â âîäíîé ñðåäå ÌÔ ÑÄÃ ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíî èëè àâòîëèçîì êëåòîê ìèêðîñîîáùåñòâà 
ýêîñèñòåìû èëè òðàíñïîðòîì íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ ôîðì ôåðìåíòà ÷åðåç êëåòî÷íóþ ñòåíêó. 
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 Îòñóòñòâèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ôîðì ÑÄÃ â 
âîäíîé ñðåäå íà âñåõ ôàçàõ ðàçâèòèÿ ïîçâîëÿåò 
ïðåäïîëîæèòü âòîðîå.  

Â ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ 
çàëïîâûõ ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä íåôòåïåðåðàáàòû-
âàþùåãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ñîëåé ñâèíöà 
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè ìåõàíèçì àäàïòàöèè 
ìèêðîñîîáùåñòâ ãèäðîýêîñèñòåì – ñèíòåç ñòðåñ-
ñçàâèñèìûõ áåëêîâ. Ìîäåëèðîâàíèå çàëïîâûõ 
ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä ïðèâîäèëî ê ÷àñòè÷íîìó 
èëè ïîëíîìó áëîêèðîâàíèþ ÖÒÊ è ÝÒÖ. Ðåà-
íèìàöèÿ è àýðîáíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ãèäðîýêîñè-
ñòåì â òå÷åíèå 24-72 ÷ ñîïðîâîæäàëàñü ñèíòåçîì 
ìíîæåñòâà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôîðì ÑÄÃ. Ìî-
äåëèðîâàíèå çàëïîâîãî ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä, ñî-
äåðæàùèõ ñâèíöà àöåòàò â êîíöåíòðàöèè 3-5 
ìã/ã áèîìàññû ïðèâîäèëî ê áëîêèðîâàíèþ ÖÒÊ. 
Ðåàíèìàöèÿ è àýðîáíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ãèäðîýêî-
ñèñòåìû â òå÷åíèå 48 ÷ ñîïðîâîæäàëîñü ñèíòåçîì 
ìíîæåñòâà ÌÔ ÑÄÃ, îäíàêî èñõîäíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ÖÒÊ íå áûëà âîññòàíîâëåíà. Äåéñòâèå 
ôåíîëà â êîíöåíòðàöèè 20 ìã/ã áèîìàññû ïðèâî-
äèëî ïî÷òè ê 2-õ-êðàòíîé àêòèâàöèè ôåðìåíòà. 
Óñòàíîâëåííûé ôàêò ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ äåãèä-
ðèðîâàíèåì ôåíîëà â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ è îáðà-
çîâàíèåì ï-áåíçîõèíîíà, ÿâëÿþùåãîñÿ àêöåïòî-
ðîì ýëåêòðîíîâ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóêöèíàòà. 
Ëèìèòèðîâàíèå ýêîñèñòåì êèñëîðîäîì ïðèâîäè-
ëî ê ÷àñòè÷íîé äåñòðóêöèè ôðàêöèé ôåðìåíòà, 

çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûõ ôîðì ÑÄÃ è â öåëîì ê ñíèæåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè ÖÒÊ.  
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Researches data of protein fractional composition, activity of glucose-6-phosphatedehydrogenase and suc-
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