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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îêòèë- è íîíèëôåíîëîâ íà ðîñò, ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü è òîêñèíîîáðàçîâàíèå öèàíîáàêòåðèè Planktothrix agardhii, èíòåíñèâ-
íî âåãåòèðóþùåé â âîäîåìàõ ñåâåðî-çàïàäà ÐÔ è äðóãèõ ñòðàí â ïåðèîä «öâåòå-
íèÿ» âîäû.

Ïîêàçàíî, ÷òî àëêèëôåíîëû ïîäàâëÿþò ðîñò öèàíîáàêòåðèè, ïðè ýòîì ñòå-
ïåíü èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà ñíèæàåòñÿ â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ. Îäíîé èç
âîçìîæíûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ èíãèáèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïîëëþòàíòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ óìåíüøåíèå èõ êîíöåíòðàöèè â ñðåäå çà ñ÷åò àáèîòè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Èíãèáèðîâàíèå ðîñòà P. agardhii àëêèëôåíîëàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì ñèíòåçà ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ — õëîðîôèëëà à, êàðîòèíî-
èäîâ, ôèêîáèëèïðîòåèíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ êóëüòóðà P. agardhii ïðî-
äóöèðóåò ðÿä ìèêðîöèñòèíîâ, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äåìåòèëèðîâàí-
íûé ìèêðîöèñòèí RR. Â óñëîâèÿõ ñòðåññà, âûçâàííîãî àëêèëôåíîëàìè, íàáëþ-
äàåòñÿ ñòèìóëÿöèÿ òîêñèíîîáðàçîâàíèÿ è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âíåêëåòî÷-
íûõ òîêñèíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëêèëôåíîëû, îêòèëôåíîë, íîíèëôåíîëû, öèàíîáàêòå-
ðèè, ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû, ìèêðîöèñòèíû.

Àëêèëôåíîëû (ÀÔ), â ÷àñòíîñòè îêòèë- è íîíèëôåíîëû (ÎÔ, ÍÔ), øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå äåòåðãåíòîâ, ïåñòèöèäîâ, êàó÷óêà, ïëàñò-
ìàññ, ñìàçî÷íûõ ìàñåë, ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, êðàñÿùèõ ñðåäñòâ,
ëàêîâ è ò.ä. [14, 18]. Â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÀÔ ïîïàäàþò ñî ñòî÷íûìè âîäàìè
ýòèõ ïðîèçâîäñòâ, à òàêæå êàê ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûõ íåèîííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ — àëêèëôåíîëýòîêñè-
ëàòîâ [30].

Â ðåçóëüòàòå ñáðîñà áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè çàãðÿçíåíû àëêèëôåíîëàìè âîäíûå ýêîñèñòåìû. Êîíöåíòðàöèÿ ÀÔ
â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ âàðüèðóåò îò âåëè÷èí íèæå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ îïðå-
äåëåíèÿ äî çíà÷èòåëüíûõ [6, 10, 30]. Òàê, â Èñïàíèè â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
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çàôèêñèðîâàí íîíèëôåíîë â êîíöåíòðàöèè 644 ìêã/ë [27]. Ïðè ïîïàäàíèè
àëêèëôåíîëîâ â âîäó ïðîèñõîäèò èõ ïåðåíîñ â ïðèäîííûå ãîðèçîíòû è íà-
êîïëåíèå â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ãèäðîáèîíòàõ [11, 13, 17].

Àëêèëôåíîëû îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà
è æèâîòíûõ âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåãóëÿ-
òîðíûõ çâåíüåâ èììóíîíåéðîýíäîêðèííîãî ãîìåîñòàçà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâ-
ëÿþòñÿ íàðóøåíèÿ â ðàçâèòèè ìóæñêèõ è æåíñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ, óâåëè-
÷åíèå ÷èñëà ñëó÷àåâ ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû, ÿè÷íèêîâ è ïðîñòàòû è äð. [1].
Âîçíèêíîâåíèå ýñòðîãåíîïîäîáíûõ ýôôåêòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ñõîæåñòüþ
ñòðóêòóð ÀÔ è ãîðìîíà ýñòðàäèîëà [4]. Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí â ÑØÀ è ñòðàíàõ
Åâðîñîþçà ââåäåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîèçâîäñòâî è èñïîëüçîâàíèå àëêèë-
ôåíîëîâ, à èõ ñîäåðæàíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå ñòðîãî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ.

Àëêèëôåíîëû îêàçûâàþò òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà ãèäðîáèîíòîâ, ïðåæ-
äå âñåãî íà çîîïëàíêòîí [6, 14, 25, 27]. Èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ âëèÿíèÿ
àëêèëôåíîëîâ íà ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè, â òîì ÷èñëå âîçáóäèòåëåé «öâåòå-
íèÿ» âîäû, âåñüìà îãðàíè÷åíû, è, â îñíîâíîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ âîçäåéñò-
âèå íà Microcystis aeruginosa. Îêòèë- è íîíèëôåíîëû îêàçûâàþò èíãèáèðó-
þùåå äåéñòâèå íà ðîñò è ôîòîñèíòåç öèàíîáàêòåðèè M. aeruginosa, âëèÿþò
íà ïðîöåññ òîêñèíîîáðàçîâàíèÿ òîêñèãåííûìè øòàììàìè [28, 29]. Îòìå÷å-
íà ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ øòàììîâ M. aeruginosa äåñòðóêòèðîâàòü àëêèë-
ôåíîëû [5, 28, 29].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âëèÿíèÿ îêòèë- è
íîíèëôåíîëîâ íà ðîñò, ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è òîêñèíîîáðàçîâà-
íèå öèàíîáàêòåðèè Planktothrix agardhii, èíòåíñèâíî âåãåòèðóþùåé â âîäî-
åìàõ ñåâåðî-çàïàäà ÐÔ â ïåðèîä «öâåòåíèÿ» âîäû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëè àëüãîëîãè÷åñêè ÷èñòóþ êóëüòóðó Planktothrix agardhii (Gom.)
Anagnostidis et Komarek (= Oscillatoria agardhii Gom. CALU 1113) èç êîëëåê-
öèè Áèîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÏáÃÓ (Ðîññèÿ), âûäåëåííóþ èç Ôèíñêîãî
çàëèâà (Íåâñêàÿ ãóáà).

Êóëüòèâèðîâàíèå öèàíîáàêòåðèè ïðîâîäèëè íà ñðåäå BG11 [24] â ñòàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ â êîëáàõ Ýðëåíìåéåðà îáúåìîì 250 ìë, îáúåì ñðåäû ñî-
ñòàâëÿë 100 ìë. Êóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 25 ± 2oÑ è
îñâåùåííîñòè 4500—5000 ëê, ïðè ðåæèìå ñâåò: òåìíîòà — 12 ÷ : 12 ÷. Â êà÷å-
ñòâå ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè êóëüòóðó íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ôàçå
ðîñòà, âûðàùåííóþ â óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ. Ïîñåâíîé ìàòåðèàë âíîñè-
ëè â ïèòàòåëüíûå ñðåäû èç ðàñ÷åòà 12 ìã àáñ. ñóõîé ìàññû/äì3.

Íîíèëôåíîëû è îêòèëôåíîë (Sigma-Aldrich, (ÑØÀ), âíîñèëè â ïèòàòåëü-
íûå ñðåäû â âèäå ðàñòâîðîâ â äèìåòèëñóëüôîêñèäå (ÄÌÑÎ), ñîçäàâàÿ êîí-
öåíòðàöèè àëêèëôåíîëîâ 1·10–5—2,5 ìã/äì3. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ÄÌÑÎ â
êàæäîì âàðèàíòå îñòàâàëîñü íåèçìåííûì è ñîñòàâëÿëî 0,02 ìë â 100 ìë ñðå-
äû.

Ðîñò öèàíîáàêòåðèè êîíòðîëèðîâàëè ïî ñóõîìó âåñó. Ñîäåðæàíèå õëî-
ðîôèëëà à, êàðîòèíîèäîâ è ôèêîáèëèïðîòåèíîâ îïðåäåëÿëè íà ñïåêòðîôî-
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òîìåòðå Genesys 10UV scanning (Thermo Spectronic, ÑØÀ) ïî îïèñàííûì ðà-
íåå ìåòîäèêàì [3].

Ìèêðîöèñòèíû èç êëåòîê ýêñòðàãèðîâàëè 50%-íûì âîäíûì ðàñòâîðîì
ìåòàíîëà, èõ ñîäåðæàíèå â ýêñòðàêòàõ è â íàòèâíûõ ðàñòâîðàõ àíàëèçèðîâà-
ëè ìåòîäîì ÂÝÆÕ íà õðîìàòîãðàôå Hewlett-Packard HP1090 ïî îïèñàííîé
ðàíåå ìåòîäèêå [3].

Èäåíòèôèêàöèþ ìèêðîöèñòèíîâ ïðîâîäèëè äâóìÿ àíàëèòè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè: ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé ÌÀËÄÈ è æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèåé —
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ ýëåêòðîðàñïûëåíèåì. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëè ïðèáîð Ultraflextreme MALDI TOF (Bruker Dalto-
nics), ÓÔ-ëàçåð ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö è ìîùíîñòüþ 27% ïðè 500—5000 ëàçåð-
íûõ èìïóëüñàõ, â ðåôëåêòîðíîì ðåæèìå, â äèàïàçîíå ìàññ îò 200 äî 2000 Äà.
Ôðàãìåíòíûå ñïåêòðû äëÿ îïðåäåëåííûõ èîíîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ ðåãèñò-
ðèðîâàëè â ðåæèìå LIFT-ToF/ToF ïðè áîëüøåé ìîùíîñòè ëàçåðà. Äëÿ òî÷-
íîãî èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ ìåòîäîì âíóòðåííåé ãðàäóèðîâêè èñïîëüçîâàëè
ãðàäóèðîâî÷íûé ðàñòâîð ñìåñè ïåïòèäîâ (Peptide Calibration Standart,
¹ 206195, Bruker Daltonics).

Àíàëèç ìèêðîöèñòèíîâ ìåòîäîì æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè —
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðà LTQ Orbitrap XL (ThermoFisherScientiic, USA).

Êîìïîíåíòû ýêñòðàêòà ïðîáû ðàçäåëÿëè íà îáðàùåííî-ôàçîâîé õðîìà-
òîãðàôè÷åñêîé êîëîíêå Thermo Hypersi lGold 100�3 ìì, 3 ìêì (Thermo Fisher
Scientiic, San Jose, USA) â ãðàäèåíòíîì ðåæèìå. Â êà÷åñòâå ïîäâèæíûõ ôàç
èñïîëüçîâàëè èîíèçèðîâàííóþ âîäó è àöåòîíèòðèë, îáå ôàçû ñîäåðæàëè
0,01% òðèôòîðóêñóñíîé êèñëîòû (ÒÔÓ). Ñêîðîñòü ïîòîêà ñîñòàâëÿëà
0,2 ìë/ìèí.

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ ýëåêòðîðàñïû-
ëèòåëüíîé èîíèçàöèè â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Ñêàíè-
ðóåìûé äèàïàçîí ìàññ (m/z) ñîñòàâëÿë 500—1100 Äà, ðàçðåøåíèå 30 000.
Ìèêðîöèñòèíû èäåíòèôèöèðîâàëè ïî òî÷íûì çíà÷åíèÿì ìàññ (òî÷íîñòü èõ
îïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 5 ððm) ïðîòîíèðîâàííûõ è äâàæäû ïðîòîíèðî-
âàííûõ ìîëåêóë [7].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÀÔ â íàòèâíûõ ðàñòâîðàõ îáðàçåö êóëü-
òóðàëüíîé æèäêîñòè öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 10 000 îá/ìèí. Àëêèôåíîëû ýê-
ñòðàãèðîâàëè èç íàòèâíûõ ðàñòâîðîâ èëè ïèòàòàëüíîé ñðåäû ãåêñàíîì èç
ðàñ÷åòà 5 ìë ãåêñàíà íà 30 ìë àíàëèçèðóåìîãî ð-ðà, ñ äîáàâëåíèåì 0,15 ìë
ð-ðà òåòðàáóòèëàììîíèé ñóëüôàòà (0,095 Ì), ñîäåðæàùåãî 50 ìÌ NaH2PO4.
Ýêñòðàêöèþ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 30 ìèí. ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâà-
íèè. Çàòåì ñìåñü íàòèâíîãî ðàñòâîðà (èëè ïèòàòàëüíîé ñðåäû) ñ ãåêñàíîì
çàìîðàæèâàëè ïðè +4oÑ, ïîñëå ÷åãî ãåêñàí îòäåëÿëè è âûïàðèâàëè. Ïîëó-
÷åííûé îñàäîê ðàñòâîðÿëè â 400 ìêë 100%-íîãî àöåòîíèòðèëà, öåíòðèôóãè-
ðîâàëè ïðè 10 000 îá/ìèí â òå÷åíèå 1 ìèí. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîáû äëÿ õðîìà-
òîãðàôèðîâàíèÿ ê 200 ìêë íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè äîáàâëÿëè 300 ìë äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû. Àíàëèç îêòèë- è íîíèëôåíîëîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì
ÂÝÆÕ íà õðîìàòîãðàôå Hewlett-Packard HP1090 ñ äèîäíî-ìàòðè÷íûì äå-
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òåêòîðîì. Óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ — êîëîíêà Waters DELTA-PAK Ñ
18 300 3,9�150 ìì, òåìïåðàòóðà 35o, ñêîðîñòü ïîòîêà — 1 ìë/ìèí, äåòåêöèÿ
ïðè 275 íì, îáúåì ïðîáû — 200 ìêë, ýëþåíò — 70%-íûé àöåòîíèòðèë ñ
0,1%-íîé òðèôòîðóêñóñíîé êèñëîòîé. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòà-
òîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì Statistica
6.0 (Stat Soft).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Îêòèë- è íîíèëôåíîëû â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ — äî 0,7 ìã/ë è
0,25 ìã/ë, ñîîòâåòñòâåííî, íå âëèÿþò íà ðîñò öèàíîáàêòåðèè P. agardhii. Ñ
ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèé ÀÔ íàáëþäàåòñÿ èíãèáèðîâàíèå ðîñòà öèàíî-
áàêòåðèè. ×åðåç 4 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎÔ è ÍÔ, âûçûâàþ-
ùèå 50%-íîå ïîäàâëåíèå ðîñòà êóëüòóðû (ÅÑ50), äîñòîâåðíî ðàçëè÷àëèñü (ð
= 0,05) è ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 1,35 è 0,7 ìã/äì3. Ïðè ñîäåðæàíèè â
ñðåäå 2,0 ìã ÎÔ/äì3 èëè 1,1 ìã ÍÔ/äì3 ðîñò öèàíîáàêòåðèè èíãèáèðîâàëñÿ
íà 90% (ðèñ. 1).

Ïîä äåéñòâèåì àëêèëôåíîëîâ, íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì áèîìàññû öèàíî-
áàêòåðèè, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ëàã-ôàçû, ñíèæàåòñÿ
óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà (òàáë. 1). Ïðè èñõîäíîì ñîäåðæàíèè â ñðåäå ÎÔ —
1,65 ìã/ë è ÍÔ — 0,75 ìã/ë äëèòåëüíîñòü ëàã-ôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñò-
âåííî â 10 è 7 ðàç, óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ñíèæàåòñÿ íà 33%.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå èíãèáèðîâàíèå ðîñòà
P. agardhii íàáëþäàåòñÿ íà 4-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ, êàê äëÿ îêòèëôåíîëà,
òàê è äëÿ íîíèëôåíîëîâ, è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 64 è 52%. Â ïðîöåññå
êóëüòèâèðîâàíèÿ èíãèáèðóþùèé ýôôåêò àëêèëôåíîëîâ ñíèæàåòñÿ è ê íà-
÷àëó ñòàöèîíàðíîé ôàçû ðîñòà (14—15-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ) ñîñòàâëÿåò
ñîîòâåòñòâåííî 30 è 25% (ðèñ. 2).

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ àë-
êèëôåíîëîâ íà P. agardhii â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøå-
íèå èõ êîíöåíòðàöèè â ñðåäå (ðèñ. 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå àë-
êèëôåíîëîâ â ñðåäå óìåíüøàåòñÿ êàê çà ñ÷åò àáèîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (êîí-
òðîëüíûå âàðèàíòû áåç êëåòîê öèàíîáàêòåðèè), òàê è çà ñ÷åò áèîòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì öèàíîáàêòåðèè P. agardhii. Îäíàêî â ïðèñóòñòâèè êëå-
òîê P. agardhii ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïîëëþòàíòîâ ïðîèñõîäèò â áîëüøåé
ñòåïåíè. Â êîíöå ëàã-ôàçû (äëÿ ÎÔ — 5 ñóò, äëÿ ÍÔ — 3,5 ñóò) ñîäåðæàíèå
àëêèëôåíîëîâ â íàòèâíûõ ðàñòâîðàõ äîñòèãàåò êîíöåíòðàöèé, áëèçêèõ ê
NOEC, ñîñòàâëÿþùèõ 0,7 ìã ÎÔ/äì3 è 0,25 ìã ÍÔ/äì3, ïîñëå ÷åãî êóëüòóðà
P. agardhii ïåðåõîäèò â ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôàçó ðîñòà. Ðàíåå áûë âûÿâëåí
ñõîæèé õàðàêòåð äåéñòâèÿ íîíèëôåíîëîâ íà ðîñò Microcystis aeruginosa è
Chlorella vulgaris, è, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, óìåíüøåíèå èíãèáèðóþùåãî äåéñò-
âèÿ ÍÔ íà èññëåäîâàííûå ìèêðîâîäîðîñëè â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÍÔ â ñðåäå âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ
ôîòîëèçà, áèîäåãðàäàöèè èëè áèîàêêóìóëÿöèè [26, 29].

Èíãèáèðîâàíèå ðîñòà P. agardhii îêòèë- è íîíèëôåíîëàìè ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèåì ñèíòåçà îñíîâíûõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ — õëî-
ðîôèëëà à, êàðîòèíîèäîâ è ôèêîáèëèïðîòåèíîâ (òàáë. 2). Ìàêñèìàëüíàÿ
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ñòèìóëÿöèÿ ñèíòåçà
ïèãìåíòîâ ñîîòâåòñò-
âóåò íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè ïîäàâëåíèÿ ðîñ-
òà êóëüòóðû P. àgard-
hii. Íà 4-å ñóòêè êóëü-
òèâèðîâàíèÿ ïðîäóê-
òèâíîñòü öèàíîáàêòå-
ðèè ïî õëîðîôèëëó à,
êàðîòèíîèäàì è ôèêî-
áèëèïðîòåèíàì ïðå-
âûøàåò êîíòðîëüíûå
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî â 5,1—6,9,
2,2—2,9 è 3,4—4,4
ðàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîäîëæèòåëüíîñòè
êóëüòèâèðîâàíèÿ ñòè-
ìóëèðóþùèé ýôôåêò

îò äåéñòâèÿ ÀÔ íà ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ñíèæàåòñÿ,
îäíàêî è â êîíöå ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû (íà 14-å ñóòêè) îñòàåòñÿ íà áîëåå
âûñîêîì óðîâíå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ïîâûøåííûé ñèíòåç ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ êóëüòóðîé P. agard-
hii â óñëîâèÿõ ñòðåññà, âûçâàííîãî àëêèëôåíîëàìè, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí
åå çàùèòíîé ðåàêöèåé íà äåéñòâèå òîêñèêàíòîâ è ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè ó öèàíîáàêòåðèè ìåõàíèçìà àäàïòàöèè ê äàííûì ïîëëþòàíòàì [15].

Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå øòàììû P. agardhii ÿâëÿþòñÿ òîêñèãåííûìè, ïðî-
äóöèðóþò ãåïàòîòîêñèíû, ãëàâíûì îáðàçîì äåìåòèëèðîâàííûå ìèêðîöèñ-
òèíû [8, 12, 19, 20, 22].

Íàëè÷èå â ýêñòðàêòå áèîìàññû P. agardhii îäíîãî èç ãðóïïû ýòèõ ñîåäè-
íåíèé, äåìåòèëèðîâàííîãî ìèêðîöèñòèíà-RR (dm-RR, C49H73N11O13), óñòà-
íîâëåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîèõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â
ìàññ-ñïåêòðå ÌÀËÄÈ (ðèñ. 4, à) îñíîâíîé ïèê ñîîòâåòñòâóþò èîíàì ñ m/z
1025 (îêðóãëåííîå çíà÷åíèå). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷íàÿ ìàññà — 1024,5474
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1. Âëèÿíèå àëêèëôåíîëîâ íà ðîñò P. agardhii: 1 — îêòèëôåíîë; 2 —
íîíèëôåíîëû.

1. Âëèÿíèå ÀÔ íà ïàðàìåòðû ðîñòà Planktothrix agardhii

Ïàðàìåòðû
ÀÔ, ìã/äì3

êîíòðîëü 0,75 ÍÔ 1,65 ÎÔ

Äëèòåëüíîñòü ëàã-ôàçû, ñóò 0,5 3,5 5,0

µ, ñóò–1 0,33 ± 0,03 0,22 ± 0,02 0,21 ± 0,02

Íàñòóïëåíèå ñòàöèîíàðíîé
ôàçû, ñóò

14 14 15

Ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò áèî-
ìàññû, ã/äì3

0,19 ± 0,02 0,14 ± 0,01 0,13 ± 0,01



Äà, åé îòâå÷àåò áðóò-
òî-ôîðìóëà èîíà
C49H74N11O13 (òåîðå-
òè÷åñêàÿ ìàññà èîíà
[M+H]+ 1024,5462,
òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ìàññû 1,2 ppm).

Èçâåñòíî íåñêî-
ëüêî èçîìåðîâ ýòîãî
ñ î å ä è í å í è ÿ :
[D-Asp3]ìèêðîöèñ-
òèí-RR (I) è
[Dha7 ]ìèêðîöèñ-
òèí-RR (II) [9], à òàê-
æå [Asp3, Dhb7]ìèê-
ðîöèñòèí-RR (III)
[20]. Ôðàãìåíòíûé
ìàññ-ñïåêòð èîíà ñ
m/z 1025 (ðèñ. 4, á, â) ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî óòî÷íèòü ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ñîåäèíåíèÿ, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ðàáîòó [31], â êîòîðîé ïðèâåäå-
íû ÌÑ2 ñïåêòðû ìèêðîöèñòèíà-RR è åãî äâóõ äåìåòèëïðîèçâîäíûõ: (I) è (II).
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2. Çàâèñèìîñòü èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà P. agardhii àëêèëôåíîëàìè îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè êóëüòèâèðîâàíèÿ: 1 — èíãèáèðîâàíèå ðîñòà îê-
òèëôåíîëîì â êîíöåíòðàöèè 1,65 ìã/ë; 2 — èíãèáèðîâàíèå ðîñòà
íîíèëôåíîëàìè â êîíöåíòðàöèè 0,75 ìã/ë.

3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ÀÔ â ñðåäå îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êóëüòèâèðîâàíèÿ öèàíîáàêòåðèè
P. agardhii: à — íîíèëôåíîëû; á — îêòèëôåíîë; 1 — êîíòðîëü (áåç êëåòîê öèàíîáàêòåðèè); 2 — íà-
òèâíûé ðàñòâîð.



Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [31] ñïåêòðû ïîëó÷åíû ïðè ôðàãìåí-
òàöèè ïðåäøåñòâåííèêîâ [M+2H]2+, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîðàñïûëåíèåì, â
óñëîâèÿõ àêòèâàöèè ñîóäàðåíèÿìè, à íå ïðè ðàñïàäå èîíîâ [M+H]+ â ðå-
æèìå ÌÀËÄÈ-LIFT, êàê â íàøåì ñëó÷àå. Òåì íå ìåíåå, ýòè äâà âèäà ôðàã-
ìåíòíûõ ñïåêòðîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñõîäíû. Ýòî ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ
òàêîãî ðîäà ìàññ-ñïåêòðîâ ìèêðîöèñòèíà-RR, ïîëó÷åííûõ ðàíåå [31] è íà
íàøåì ïðèáîðå [21]: ñîïîñòàâëÿåìûå ñïåêòðû ñîäåðæàò íå ìåíåå 13 îáùèõ
ïèêîâ (îäèíàêîâûå öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ).

Óêàçàííîå âûøå íàáëþäåíèå ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü êîððåêòíîñòü ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ôðàãìåíòíîãî ñïåêòðà ÌÀËÄÈ, ïîëó÷åííîãî â ýòîé ðàáîòå äëÿ
ïðåäøåñòâåííèêà ñ m/z 1025 (äåìåòèëìèêðîöèñòèí-RR), ñ ëèòåðàòóðíûìè
[31] òàíäåìíûìè ñïåêòðàìè èçîìåðîâ (I) è (II) ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïîñëåäíèå
âêëþ÷àþò 10 ïèêîâ èîíîâ àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà, ÷üè ìàññû íåîäèíàêîâû
(ðàçëè÷àþòñÿ íà 14 Äà) è ïîýòîìó ïîçâîëÿþò ðàçëè÷èòü ýòè èçîìåðû. Èç íèõ
â íàøåì ñïåêòðå (ñì. ðèñ. 4, â) îáíàðóæåíû ÷åòûðå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ
ïèêà èîíîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçîìåð (I), íî íè îäíîãî ñòîëü æå çíà÷èìîãî
ïèêà, õàðàêòåðíîãî äëÿ (II). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ñòðóêòóðó [D-Asp3]ìèêðî-
öèñòèíà-RR (I) ïðåäïî÷òèòåëüíîé.

Íåîáõîäèìî, òåì íå ìåíåå, äîáàâèòü, ÷òî ìàññ-ñïåêòð åùå îäíîãî èçîìå-
ðà (III) ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èì îò åãî àíàëîãà (I) [2, 20]. Ïîýòîìó ïðèñóòñò-
âèå â àíàëèçèðóåìûõ ðàñòâîðàõ [Asp3, Dhb7]ìèêðîöèñòèíà-RR (III) òàêæå
íåëüçÿ èñêëþ÷àòü.

Àíàëèç ýêñòðàêòîâ áèîìàññû èññëåäóåìîãî øòàììà P. agardhii ìåòîäîì
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè — ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ ýëåêòðîðàñïûëåíèåì
ïîäòâåðäèë ïðèñóòñòâèå â ðàñòâîðå äåìåòèëèðîâàííîãî ìèêðîöèñòèíà-RR.
Åìó ñîîòâåòñòâóþò äâóõçàðÿäíûé èîí [M+2H]2+ ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì m/z
512,7821 è îäíîêðàòíî ïðîòîíèðîâàííàÿ ìîëåêóëà [M+H]+, m/z 1024,55792
(ðèñ. 5).
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2. Âëèÿíèå ÀÔ íà ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ (ìã/ã àáñ. ñóõîé
ìàññû) ó öèàíîáàêòåðèè P. agardhii

Ñóòêè

Õëîðîôèëë à, âàðèàíòû Êàðîòèíîèäû, âàðèàíòû
Ôèêîáèëèïðîòåèíû,

âàðèàíòû

Êîíò-
ðîëü

ÍÔ ÎÔ
Êîíò-
ðîëü

ÍÔ ÎÔ
Êîíò-
ðîëü

ÍÔ ÎÔ

4 0,61 ±
0,06

3,10 ±
0,35

4,21 ±
0,44

0,61 ±
0,06

1,25 ±
0,14

1,67 ±
0,17

5,10 ±
0,60

17,11
± 1,85

22,50
± 2,31

7 1,51 ±
0,17

2,43 ±
0,26

2,97 ±
0,31

0,74 ±
0,07

1,41 ±
0,15

1,72 ±
0,18

1,71 ±
0,18

3,30 ±
0,38

3,98 ±
0,41

14 1,80 ±
0,19

2,07 ±
0,22

2,28 ±
0,24

1,51 ±
0,16

1,74 ±
0,17

1,85 ±
0,19

0,79 ±
0,08

0,97 ±
0,11

1,03 ±
0,11

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êîíöåíòðàöèÿ ÍÔ — 0,75 ìã/äì3; ÎÔ — 1,65 ìã/äì3.



Íàðÿäó ñ ñèãíà-
ëîì èîíà ñ m/z 1025
â ñïåêòðàõ ÌÀËÄÈ
ýêñòðàêòà áèîìàññû
P. agardhii ïðèñóòñò-
âóåò ïèê èîíà ñ m/z
1009 (òî÷íîå çíà÷å-
íèå 1009,5399, áðóò-
òî-ôîðìóëà èîíà
C49H73N10O13 (ñì.
ðèñ. 4, à). Ýòîé çàðÿ-
æåííîé ÷àñòèöå ñî-
îòâåòñòâóþò èçâåñò-
íûå ìèêðîöèñòèíû
[D -A sp 3 ,ADMAd-
da5,Dhb7]microcys-
tin-LR è [D-Asp3,AD-
MAdda5]microcys-
tin-LR [23]. Îäíàêî
ïîëó÷åííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå íå ïîçâîëÿþò â
íàñòîÿùåå âðåìÿ
îñóùåñòâèòü âûáîð
ìåæäó íèìè.

Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî îñíîâíûì
òîêñèíîì, ïðîäóöè-
ðóåìûì èññëåäóåìûì øòàììîì P. agardhii, ÿâëÿåòñÿ äåìåòèëèðîâàííûé
ìèêðîöèñòèí-RR (dm-RR), âñå îñòàëüíûå ìèêðîöèñòèíû ñèíòåçèðóþòñÿ â
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ.
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4. Ìàññ-ñïåêòð ÌÀËÄÈ
(îáëàñòü îñíîâíûõ ïèêîâ,
à), ñîäåðæàùèé ñèãíàëû
ïðîòîíèðîâàííûõ ìîëåêóë
ìèêðîöèñòèíîâ, è ôðàã-
ìåíòíûé ñïåêòð äëÿ
èîíà-ïðåäøåñòâåííèêà ñ
m/z 1025 (ïîëíûé ñïåêòð,
á; ÷àñòü ñïåêòðà â èíòåðâà-
ëå m/zîò 200 äî 340, â).
Ôðàãìåíòíûé ìàññ-ñïåêòð
ñîäåðæèò ïèêè èîíîâ, õà-
ðàêòåðèñòè÷íûõ äëÿ èçî-
ìåðà (I): m/z 213, 272, 289 è
329. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ïèêè èîíîâ (m/z 199, 286,
303, 315), õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ìèêðîöèñòèí (II), èìå-
þò ìåíüøóþ èíòåíñèâ-
íîñòü.



Â óñëîâèÿõ ñòðåññà, âûçâàííîãî âîçäåéñòâèåì îêòèë- è íîíèëôåíîëîâ,
ïðîèñõîäèò ñòèìóëÿöèÿ òîêñèíîîáðàçîâàíèÿ êóëüòóðîé P. agardhii. Êàê è â
ñëó÷àå ñ ôîòîñèíòåòè÷åñêèìè ïèãìåíòàìè, óðîâåíü ñòèìóëÿöèè ñèíòåçà
òîêñèíà dm-RR êîððåëèðóåò ñî ñòåïåíüþ èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà êàê îêòèë-,
òàê è íîíèëôåíîëàìè è íà 4-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì ñîîòâåòñòâåííî â 4,7 è 2 ðàçà (ðèñ. 6).

Ïî ìåðå ðîñòà êóëüòóðû ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò ÀÔ íà òîêñèíîîáðàçî-
âàíèå ñíèæàåòñÿ, è ê êîíöó ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû ðîñòà êóëüòóðû ïðî-
äóêòèâíîñòü áèîìàññû P. agardhii ïî ìèêðîöèñòèíó dm-RR ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àåòñÿ îò êîíòðîëüíîé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàøèõ áîëåå ðàííèõ èñ-
ñëåäîâàíèé [3] è äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ [16], ïîêàçàâøèìè, ÷òî öèàíîáàê-
òåðèè ïðîäóöèðóþò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî òîêñèíîâ â óñëîâèÿõ ñòðåññà.

Íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäóêòèâíîñòè áèîìàññû P. agardhii ïî ìèêðîöè-
ñòèíó dm-RR â ïðèñóòñòâèè àëêèëôåíîëîâ, âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ ýêçî-
òîêñèíîâ (ðèñ. 7). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ðîñòà P. agardhii ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âíåêëåòî÷íîãî òîêñèíà êàê â âàðèàíòàõ ñ
ÀÔ, òàê è â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå. Îäíàêî ñîäåðæàíèå ýêçî-dm-RR ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ ÍÔ 0,75 ìã/äì3 è ÎÔ 1,65 ìã/äì3 âîçðàñòàåò â áîëüøåé ñòå-
ïåíè, ÷åì â êîíòðîëå, è íà 14-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåò-
ñòâåííî 21 è 50 ìêã/äì3, â òî âðåìÿ êàê â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå êîëè÷åñòâî
òîêñèíà ðàâíÿåòñÿ 13 ìêã/ë.
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5. Ìàññ-õðîìàòîãðàììû, çàðåãèñòðèðîâàííûå äëÿ ìàññîâûõ ÷èñåë 512,78 è 1024,56 (à). Ó÷àñòêè
ìàññ-ñïåêòðîâ ñ óêàçàííûìè ìàññàìè (ñîîòâåòñòâåííî á è â) äëÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïèêà, âðåìÿ
óäåðæèâàíèÿ 23,29 ìèí.



Ïîâûøåííûé âûõîä öèàíîòîêñèíîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó èç êëåòîê öè-
àíîáàêòåðèé îòíîñèòñÿ ê ñåðüåçíûì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì çàãðÿçíåíèÿ
îêòèë- è íîíèëôåíîëàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Àëêèëôåíîëû, â ÷àñòíîñòè îêòèë- è íîíèëôåíîëû, øèðîêî èñïîëüçóåìûå â
ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâàõ, ïðè ïîïàäàíèè â âîäíûå ýêîñèñòåìû îêàçûâàþò íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ èììóíî-
íåéðîýíäîêðèííîãî ãîìåîñòàçà, à òàêæå ïðîÿâëÿþò òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå â îò-
íîøåíèè ãèäðîáèîíòîâ, â òîì ÷èñëå öèàíîáàêòåðèé.

Îêòèë- è íîíèëôåíîëû èíãèáèðóþò ðîñò öèàíîáàêòåðèè P. agardhii, èíòåíñèâ-
íî âåãåòèðóþùåé â ïåðèîä «öâåòåíèÿ» âîäû. Â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ àëêèëôåíîëîâ, îäíîé èç âîçìîæíûõ
ïðè÷èí ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå èõ êîíöåíòðàöèè â ñðåäå êàê çà ñ÷åò àáèîòè÷å-
ñêèõ, òàê è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè öèàíîáàê-
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6. Âëèÿíèå ÀÔ íà ñèíòåç ìèêðîöèñòèíà dm-RR êóëüòóðîé P. agardhii. Çäåñü è íà ðèñ. 7: 1 — êîíòðîëü;
2 — 0,75 ìã ÍÔ/äì3; 3 — 1,65 ìã ÎÔ/äì3.

7. Âëèÿíèå ÀÔ íà êîíöåíòðàöèþ ýêçî-dm-RR, îáðàçóåìîãî êóëüòóðîé P. agardhii.



òåðèè ê àëêèëôåíîëàì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé ñèíòåç ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåí-
òîâ — õëîðîôèëëà à, êàðîòèíîèäîâ è ôèêîáèëèïðîòåèíîâ. Øòàìì P. agardhii,

âûäåëåííûé èç Ôèíñêîãî çàëèâà (Íåâñêàÿ ãóáà) ïðîäóöèðóåò ðÿä ìèêðîöèñòèíîâ,
ïðåîáëàäàþùèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äåìåòèëèðîâàííûé ìèêðîöèñ-
òèí-RR-[D-Asp3]ìèêðîöèñòèí-RR. Â óñëîâèÿõ ñòðåññà, âûçâàííîãî âîçäåéñòâèåì
îêòèë- è íîíèëôåíîëîâ, ïðîèñõîäèò ñòèìóëÿöèÿ òîêñèíîîáðàçîâàíèÿ êóëüòóðîé
P. agardhii ñîîòâåòñòâåííî â 4,7 è 2 ðàçà. Íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäóêòèâíîñòè
áèîìàññû ïî ìèêðîöèñòèíó dm-RR â ïðèñóòñòâèè àëêèëôåíîëîâ âîçðàñòàåò êîí-
öåíòðàöèÿ ýêçîòîêñèíîâ, ÷òî, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì íåãàòèâíûì ïî-
ñëåäñòâèåì çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ àëêèëôåíîëàìè.

**

Äîñë³äæåíî âïëèâ îêò³ë- ³ íîí³ëôåíîë³â íà ð³ñò, ôîòîñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü ³
òîêñèíîóòâîðåííÿ ö³àíîáàêòåð³¿ Planktothrix agardhii, ÿêa iíòíñèâíî âåãåòóº ó âîäî-
éìàõ ï³âí³÷íîãî çàõîäó ÐÔ òà ³íøèõ êðà¿í ó ïåð³îä «öâ³ò³ííÿ» âîäè.

Ïîêàçàíî, ùî àëê³ëôåíîëè ïðèãí³÷óþòü ð³ñò âîäîðîñòåé, ïðè÷îìó ïðè÷íi÷åííÿ
ðîñòó çíèæóºòüñÿ â ïðîöåñ³ êóëüòèâóâàííÿ. Îäí³ºþ ³ç ïðè÷èí öüîãî ÿâèùà º çìåí-
øåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïîëþòàí³â â ñåðåäîâèù³ âíàñë³äîê àá³îòè÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â. ²íã³á³ö³ÿ ðîñòó P. agardhii àëê³ëôåíîëàìè ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ñèí-
òåçó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â. Ïîêàçàíî, ùî äîñë³äæóâàíà êóëüòóðà P. agardhii
ïðîäóêóº ðÿä ì³êðîöèñòèí³â, îñíîâíèì ç ÿêèõ º äåìåòèëüîâàíèé ì³êðîöèñòèí-RR. Â
óìîâàõ ñòðåñó, ñïðè÷èíåíîãî àëê³ëôåíîëàìè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòèìóëÿö³ÿ òîêñèíî-
óòâîðåííÿ ³ çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïîçàêë³òèííèõ òîêñèí³â.

**

The effect of octyl- and nonylphenols on growth, photosynthesis and toxin production by
bloom-forming cyanobacteria Planktothrix agardhii was investigated. It was shown that al-
kylphenols inhibit the growth of algae. The inhibition rate decreases during cultivation. One
of the reasons is decrease of alkylphenols concentration because of abiotic and biological
processes. Growth inhibition of P.agardhii by alkylphenols accompanies by an increase of
synthesis of photosynthetic pigments. Cyanobacteria P. agardhii produces microcystins, the
main of which is demethylated microcystin-RR (dm-RR). Under conditions of stress caused
by alkylphenols toxin production is stimulated and concentration of extra-dm-RR increases.

**
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