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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýâãëåíîâàÿ âîäîðîñëü Euglena gracilis îòëè÷àåòñÿ òîëå-
ðàíòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ôåíîëêàðáîíîâûì êèñëîòàì — ãàëëîâîé, êîôåéíîé
è áåíçîéíîé — â êîíöåíòðàöèÿõ, óãíåòàþùèõ ðîñòîâûå ïðîöåññû ó ïðåäñòàâèòå-
ëåé Cyanoprokaryota. Ýòè êîíöåíòðàöèè ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò â íåêîòîðîé
ìåðå äàæå ñòèìóëèðóþò ðîñò âîäîðîñëè, êàê ïðè âûðàùèâàíèè åå íà ìèíåðàëü-
íîé ñðåäå, òàê è íà ñðåäå ñ äîáàâëåíèåì ãëþêîçû. Âñòðå÷àåìîñòü ïðåäñòàâèòå-
ëåé îòäåëà Euglenophyta â îáðàñòàíèÿõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé (ÂÂÐ), î÷åâèä-
íî, îáúÿñíÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòüþ ê àêòèâíîìó ïîòðåáëåíèþ ýêñêðåòèðóåìûõ
ÂÂÐ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è òåõ, êîòîðûå îáëàäàþò áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì âîäîðîñëÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Euglena gracilis, ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëîòû, õëîðîôèëë
à, êàðîòèíîèäû, ñóõàÿ ìàññà.

Âàæíûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ àëüãîñîîáùåñòâ â âîäîåìàõ ÿâëÿþòñÿ
àëëåëîïàòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó âûñøèìè âîäíûìè ðàñòåíèÿìè
(ÂÂÐ) è âîäîðîñëÿìè. Êàê èçâåñòíî [15, 16], îäíèìè èç íàèáîëåå àêòèâíûõ
ýêçîìåòàáîëèòîâ âîäíûõ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ (ÔÑ).
Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîñëÿìè, âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ ýêñêðåòèðóþò â
ñðåäó çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ÔÑ. Â ÷àñòíîñòè, íà
ó÷àñòêàõ äíåïðîâñêèõ âîäîõðàíèëèù, çàðîñøèõ ìàêðîôèòàìè, êîíöåíòðà-
öèÿ ðàñòâîðåííûõ ÔÑ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü
600—1800 ìêã/ë [16]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêçîãåííûå ïîëèôåíîëû â òåõ
êîíöåíòðàöèÿõ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, óãíåòàþò ðîñò
ëèøü îòäåëüíûõ âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà. Áîëüøèíñòâî âèäîâ ýóêàðèîò è ïåðè-
ôèòîííûõ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé íå ðåàãèðóþò íà ïðèñóòñòâèå ýòèõ ñîå-
äèíåíèé â âîäîåìå. Áîëåå òîãî, ïðè îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÔÑ äàæå
ñòèìóëèðóþò èõ ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü [2, 7, 8, 14—16, 22]. Ñðåäè ÔÑ
âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäñòàâèòåëÿì àëüãîôëîðû îòëè÷à-
þòñÿ ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëîòû (ÔÊÊ). Îíè ñïîñîáíû, êàê è äðóãèå ôåíî-
ëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ïîäàâëÿòü ðîñòîâûå ïðîöåññû ó ìèêðîâîäîðîñëåé [16, 20,
26]. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè àëüãîôëîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåî-
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äèíàêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê äåéñòâèþ ÔÊÊ. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå òî-
ëåðàíòíû ê íèì íåêîòîðûå âèäû äèàòîìîâûõ è çåëåíûõ âîäîðîñëåé, íàèìå-
íåå — ïëàíêòîííûõ ñèíåçåëåíûõ [16, 20, 26, 29]. Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò
ñâåäåíèÿ î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ÔÊÊ ïðåäñòàâèòåëåé ñåì. Euglenaceae. Â òî
æå âðåìÿ â îáðàñòàíèÿõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé îíè âõîäÿò â ÷èñëî âåäó-
ùèõ ñåìåéñòâ [23].

Èçâåñòíî, ÷òî âåùåñòâà ôåíîëüíîé ïðèðîäû ìîãóò âûçûâàòü ó ãèäðîáè-
îíòîâ îêñèäàòèâíûé ñòðåññ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà
ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) è àêòèâíîñòè àíòèîêñè-
äàíòíûõ ôåðìåíòîâ [11, 21].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè âëèÿíèå
ÔÊÊ íà íåêîòîðûå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñóõàÿ ìàñ-
ñà, êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à è ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ,
ïðîäóêòû ÏÎË) ó ýâãëåíîâîé âîäîðîñëè Euglena gracilis. Äàííûå òàêîãî ïëà-
íà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðè ðàñøèôðîâêå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôèòîýïèôèòîíà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè àëüãîëîãè-
÷åñêè ÷èñòóþ êóëüòóðó Euglena gracilis Klebs èç êîëëåêöèè ÈÃÁ ÍÀÍ Óêðàè-
íû, êîòîðóþ âûðàùèâàëè íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ýâãëå-
íîâûõ âîäîðîñëåé [4, 17], êàê ñ äîáàâëåíèåì ãëþêîçû, òàê è áåç íåå, ïðè
òåìïåðàòóðå 25—27oC è èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ 3 òûñ. ëþêñ.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ (ìèíåðàëüíàÿ ñðåäà áåç ãëþêîçû) ôåíîë-
êàðáîíîâûå êèñëîòû äîáàâëÿëè â êóëüòóðó â äåíü ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà
(1-å ñóòêè), à âî âòîðîé ñåðèè (ìèíåðàëüíàÿ ñðåäà ñ ãëþêîçîé) — íà ýêñïî-
íåíöèàëüíîé (7-å ñóòêè) è ñòàöèîíàðíîé (26-å ñóòêè) ôàçàõ ðîñòà. Ïðîáû
äëÿ àíàëèçà â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ îòáèðàëè íà 1-å, 6-å, 13-å, 20-å è 24-å ñóò-
êè êóëüòèâèðîâàíèÿ, âî âòîðîé — íà 3-è ñóòêè ïîñëå âíåñåíèÿ ÔÊÊ.

Èññëåäóåìûå ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ âíîñèëè â êîíöåíòðàöèÿõ: êîôåé-
íàÿ êèñëîòà — 1 ìã/äì3, áåíçîéíàÿ — 3 ìã/äì3 è ãàëëîâàÿ — 5 ìã/äì3, ó÷è-
òûâàÿ èõ ðàçëè÷íóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîâîäîðîñëÿì. Ïðè òà-
êèõ êîíöåíòðàöèÿõ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò óãíåòàëèñü ðîñòîâûå ïðîöåñ-
ñû ó ïëàíêòîííûõ âèäîâ öèàíîïðîêàðèîò [16, 20, 26, 29].

Ïåðåä âíåñåíèåì èññëåäóåìûõ âåùåñòâ êîíòðîëüíûé è îïûòíûå âàðèàí-
òû êóëüòóðû Euglena gracilis áûëè âûðàâíåíû ïî ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè. Êîí-
òðîëåì ñëóæèëè êóëüòóðû, âûðàùèâàåìûå íà ñðåäå áåç äîáàâëåíèÿ ôåíîë-
êàðáîíîâûõ êèñëîò.

Ñóõóþ ìàññó âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì, ñîäåðæàíèå õëî-
ðîôèëëà à è ñóììû êàðîòèíîèäîâ — ýêñòðàêòíûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì [9]. Êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà à è ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
êàðîòèíîèäîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèÿì [25, 27].
Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ ÏÎË ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäîâ [12, 18, 19].
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè èññëåäîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé ðîñòà ýâãëåíû â óñëîâèÿõ âîçäåéñò-
âèÿ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ êóëüòóðàëüíîé ñðåäû. Êàê èçâåñòíî, íàèëó÷øèé
ðîñò E. gracilis â êóëüòóðå ïðîèñõîäèò ïðè ðÍ 3,5 [24]. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âåëè÷èíû ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïðè ðîñòå êóëüòó-
ðû íà ñðåäå áåç ãëþêîçû èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíàõ 3,50—4,25, 3,59—4,21,
3,56—4,2 è 3,51—4,18 ñîîòâåòñòâåííî â êîíòðîëå è â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ãàë-
ëîâîé, áåíçîéíîé è êîôåéíîé êèñëîò. Ïðè âûðàùèâàíèè êóëüòóðû íà ñðåäå
ñ ãëþêîçîé âåëè÷èíà ðÍ ñðåäû áûëà íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïðè êóëüòèâèðî-
âàíèè áåç ãëþêîçû. Òàê, íà 7-å è 26-å ñóòêè ðîñòà E. gracilis çíà÷åíèå ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå ñ äîáàâëåíèåì ãëþêîçû íàõîäèëîñü â ïðå-
äåëàõ 2,5—3,05 è 2,45—3,0 ñîîòâåòñòâåííî â êîíòðîëå è ñ äîáàâëåíèåì ÔÊÊ.
Òàêèì îáðàçîì, âíåñåíèå â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó ÔÊÊ â èññëåäóåìûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ íå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû ðÍ êàê
ïðè ðîñòå âîäîðîñëè íà ñðåäå ñ ãëþêîçîé, òàê è áåç íåå.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çà ïåðèîä ðîñòà
(24 ñóò) êóëüòóðû E. gracilis íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå áåç ãëþêîçû â êîíòðîëå è
âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà ñ äîáàâëåíèåì ÔÊÊ ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå óâå-
ëè÷åíèå áèîìàññû âîäîðîñëè (ïî ñóõîìó âåùåñòâó), êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà à è ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ (ðèñ. 1, 2).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íèçêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà âîäîðîñëè â êîíòðî-
ëå, ÷òî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ óñëîâèÿìè åå êóëüòèâèðîâàíèÿ (áåç ãëþêî-
çû). Ïðè ýòîì ñóõàÿ ìàññà E. gracilis â óñëîâèÿõ ðîñòà ñ äîáàâëåíèåì âñåõ
ÔÊÊ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àâ îêàçàëàñü âûøå, ÷åì â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå
(ñì. ðèñ. 1). Òàê, íà 20-å ñóòêè âåëè÷èíà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïðè äîáàâëåíèè â
ñðåäó ãàëëîâîé è áåíçîéíîé êèñëîò ïðåâûøàëà çíà÷åíèÿ â êîíòðîëå â 2
ðàçà. Îäíàêî óæå íà 24-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà ïðîèñõîäèëî íåêîòîðîå óìå-
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1. Èçìåíåíèå ñóõîé ìàññû E. gracilis â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò ïðè ðîñòå êóëüòó-
ðû íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå áåç äîáàâëåíèÿ ãëþêîçû. Çäåñü è íà ðèñ. 2: Ê — êîíòðîëü (áåç äîáàâëåíèÿ
ÔÊÊ); 1, 2, 3 — âàðèàíòû ñ äîáàâëåíèåì ñîîòâåòñòâåííî ãàëëîâîé, áåíçîéíîé è êîôåéíîé êèñëîò.



íüøåíèå ñóõîé ìàññû
âîäîðîñëè â îïûòíûõ
âàðèàíòàõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 20-ìè ñóòêàìè, â
òî âðåìÿ êàê â êîíòðî-
ëå îíà ïðîäîëæàëà âîç-
ðàñòàòü, òî åñòü ýêñïî-
íåíöèàëüíàÿ ôàçà ðîñ-
òà ó ýâãëåíû åùå ïðî-
äîëæàëàñü.

Ñóäÿ ïî ïîëó÷åí-
íûì ðåçóëüòàòàì, ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî äî-
áàâëåíèå ÔÊÊ â èññëå-
äóåìûõ êîëè÷åñòâàõ
ïðè êóëüòèâèðîâàíèè
E. gracilis íà ìèíåðàëü-
íîé ñðåäå íå òîëüêî íå
óãíåòàëî, íî äàæå ñïî-
ñîáñòâîâàëî íàêîïëå-
íèþ áèîìàññû è óñêî-
ðÿëî ïðîõîæäåíèå êó-
ëüòóðîé ôàç ðîñòà.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-
íèå, ÷òî E. gracilis ñïî-
ñîáíà êàê ê àâòîòðîô-
íîìó, òàê è ê ãåòåðî-
òðîôíîìó ïèòàíèþ,
î÷åâèäíî, ÷òî èññëåäó-
åìûå îðãàíè÷åñêèå
êèñëîòû ñòèìóëèðîâà-
ëè ó íåå ðîñòîâûå ïðî-
öåññû. Ïîýòîìó òîò
ôàêò, ÷òî ñåì. Euglena-
ceae âõîäèò â ÷èñëî âå-

äóùèõ ñåìåéñòâ ôèòîýïèôèòîíà âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé [23], ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ñïîñîáíîñòüþ åãî ïðåäñòàâèòåëåé ê àêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ýêñê-
ðåòèðóåìûõ ÂÂÐ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è òåõ, êîòîðûå îáëàäà-
þò áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ïðåäñòàâèòåëÿì
àëüãîôëîðû.

Íàìè áûëî èññëåäîâàíî òàêæå âëèÿíèå ÔÊÊ íà ðîñò ýâãëåíû ïðè êóëü-
òèâèðîâàíèè åå íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå ñ äîáàâëåíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé (ãëþêîçû) (ðèñ. 3). Äîáàâëåíèå ÔÊÊ â êóëüòóðó ïðè âûðàùèâàíèè åå
íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå êàê â ïðèñóòñòâèè ãëþêîçû, è áåç íåå (ñì. ðèñ. 1), íå
óãíåòàëî ðîñò âîäîðîñëè, à äàæå íàîáîðîò, ñòèìóëèðîâàëî íàêîïëåíèå ñó-
õîé ìàññû, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè êóëüòèâèðîâàíèè áåç ãëþêî-
çû. Ïðè âíåñåíèè â êóëüòóðó íà 7-å ñóòêè åå ðîñòà ãàëëîâîé êèñëîòû ñóõàÿ
ìàññà óâåëè÷èëàñü íà 14,5%, áåíçîéíîé — íà 4,8% è êîôåéíîé — íà 9,5% ïî
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2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à (à) è ñóììàðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ êàðîòèíîèäîâ (á) ó E. gracilis â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ÔÊÊ ïðè
ðîñòå êóëüòóðû íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå áåç ãëþêîçû.



ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì. Â òî æå âðåìÿ
ïðè äîáàâëåíèè â ñðå-
äó êîôåéíîé êèñëîòû
íà 26-å ñóòêè ñóõàÿ
ìàññà óâåëè÷èëàñü òî-
ëüêî íà 1,9 %, òî åñòü
ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íèëàñü ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëåì, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
ýêñïåðèìåíòà ïðè êó-
ëüòèâèðîâàíèè âîäî-
ðîñëè íà ìèíåðàëüíîé
ñðåäå (ñì. ðèñ. 1). Òà-
êèì îáðàçîì, äîáàâëå-
íèå êîôåéíîé êèñëî-
òû ê êóëüòóðå, íàõîäÿ-
ùåéñÿ íà ñòàöèîíàð-
íîé ôàçå ðîñòà, â îò-
ëè÷èå îò òàêîâîé íà ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçå, ïðèâîäèëî ê ìåíåå ñóùåñòâåí-
íîìó óâåëè÷åíèþ åå áèîìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.

Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé èí-
òåíñèâíîñòè ðîñòà âîäîðîñëåé, à êàðîòèíîèäû âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ôóíê-
öèþ â êëåòêàõ ðàñòåíèé, íàìè áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÔÊÊ íà ýòè õàðàê-
òåðèñòèêè êóëüòóðû E. gracilis. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à è ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ (ïðè ïåðå-
ñ÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû) â óñëîâèÿõ ðîñòà âîäîðîñëè
íà ñðåäå áåç ãëþêîçû ñ äîáàâëåíèåì ýòèõ ôåíîëüíûõ êèñëîò ñóùåñòâåííî
íå èçìåíèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì äî 13-õ ñóòîê êóëüòèâèðîâàíèÿ
(ñì. ðèñ. 2). Îäíàêî óæå íà 20-å ñóòêè ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ýâãëåíû ñ äî-
áàâëåíèåì ãàëëîâîé êèñëîòû ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ
áûëî âûøå, ÷åì â êîíòðîëå, ñîîòâåòñòâåííî â 1,6 è 1,5 ðàçà, áåíçîéíîé — â
1,6 è 1,5 è êîôåéíîé — â 1,5 è 1,4 ðàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà 24-å ñóòêè
ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíû èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé óìåíüøèëèñü êàê â êîíò-
ðîëå, òàê è â îïûòíûõ âàðèàíòàõ, ÷òî ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ âûõîäîì êóëüòó-
ðû íà ñòàöèîíàðíóþ ôàçó ðîñòà.

Ïðè âûðàùèâàíèè âîäîðîñëè íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå ñ ãëþêîçîé äëÿ êó-
ëüòóðû, íàõîäÿùåéñÿ íà ýêñïîíåíöèàëüíîé ñòàäèè ðîñòà (7-å ñóòêè), ñîäåð-
æàíèå èññëåäîâàííûõ ïèãìåíòîâ (õëîðîôèëë à è ñóììà êàðîòèíîèäîâ) â
åäèíèöå îáúåìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû ÷åðåç òðîå ñóòîê ïîñëå âíåñåíèÿ ÔÊÊ
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü îò çíà÷åíèé â êîíòðîëå (ðèñ. 4).

Ëèøü â âàðèàíòå ñ äîáàâëåíèåì êîôåéíîé êèñëîòû îòìå÷åíî óìåíüøå-
íèå â 1,3 ðàçà (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì) êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à è â
1,2 ðàçà — ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ. Îäíàêî ó êóëüòóðû, íàõî-
äÿùåéñÿ íà ñòàöèîíàðíîé ôàçå ðîñòà (26-å ñóòêè), ïðè äîáàâëåíèè êîôåé-
íîé êèñëîòû íàáëþäàëîñü íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå âåëè÷èí ýòèõ ïîêàçà-
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3. Èçìåíåíèå ñóõîé ìàññû E. gracilis ïðè ðîñòå êóëüòóðû íà ìèíåðà-
ëüíîé ñðåäå ñ ãëþêîçîé íà 3-è ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ ÔÊÊ. Çäåñü è
íà ðèñ. 4, 5: Ê — êîíòðîëü (áåç äîáàâëåíèÿ ÔÊÊ); Î — îïûò;
1, 2, 3 — âàðèàíòû ñ äîáàâëåíèåì ñîîòâåòñòâåííî ãàëëîâîé, áåíçîé-
íîé è êîôåéíîé êèñëîò íà 7-å ñóòêè ðîñòà êóëüòóðû; 4 — ñ äîáàâëå-
íèåì êîôåéíîé êèñëîòû íà 26-å ñóòêè ðîñòà.



òåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ñì. ðèñ. 4). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íå-
êîòîðûì óñèëåíèåì åå ðîñòà â ñâÿçè ñ äîïîëíèòåëüíûì äîáàâëåíèåì â ñðåäó
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ áåí-
çîéíîé è ãàëëîâîé êèñëîò ñîäåðæàíèå èññëåäîâàííûõ ïèãìåíòîâ (ïðè ïåðå-
ñ÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû) íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëîñü
îò òàêîâîãî â êîíòðîëå, êàê ïðè ðîñòå E. gracilis íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå ñ ãëþ-
êîçîé, òàê è áåç íåå (ñì. ðèñ. 2, 4).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ó E. gracilis ñîäåðæàíèå ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó è åäèíèöó îáúåìà êó-
ëüòóðàëüíîé ñðåäû íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ ãàëëîâîé è áåíçîéíîé
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4. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à (à) è ñóììû êàðîòèíîèäîâ (á) â åäèíèöå îáúåìà êóëüòóðàëü-
íîé ñðåäû E. gracilis ïðè åå ðîñòå íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå ñ ãëþêîçîé íà 3-è ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ
ÔÊÊ.



êèñëîò áûëè ñîïîñòàâèìû ñî çíà÷åíèÿìè â êîíòðîëå (ðèñ. 5). Ïîñëå äîáàâëå-
íèÿ êîôåéíîé êèñëîòû ê êóëüòóðå ýâãëåíû, íàõîäÿùåéñÿ íà ýêñïîíåíöèàëü-
íîé ôàçå ðîñòà (7-å ñóòêè), íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ýòèõ ïîêàçà-
òåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Â òî æå âðåìÿ ó êóëüòóðû íà ñòàöèîíàð-
íîé ôàçå (26-å ñóòêè) ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ ïðåâûøàëî
çíà÷åíèÿ â êîíòðîëå. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå æåëòûõ ïèãìåíòîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì óâåëè÷èâàëîñü áîëåå ñóùåñòâåííî (â 1,4 ðàçà), ÷åì çåëå-
íûõ (â 1,15 ðàçà). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðè äîáàâëåíèè èññëåäîâàííûõ ÔÊÊ â òåõ
æå êîíöåíòðàöèÿõ ê êóëüòóðå ñòðåïòîôèòîâîé âîäîðîñëè Cosmarium polygo-
num var. acutius Messikommer — ïðåäñòàâèòåëÿ âåäóùåãî ñåìåéñòâà ôèòî-
ýïèôèòîíà ÂÂÐ Desmidiañeae [23] — òàêæå îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ
â åå áèîìàññå (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì) ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ, îñî-
áåííî íà 20-å è 24-å ñóòêè (ñîîòâåòñòâåííî â 1,3 è 1,2 ðàçà) [6]. Ýòî ìîæåò

77

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé

5. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à (à) è ñóììû êàðîòèíîèäîâ (á) â áèîìàññå E. gracilis
ïðè åå ðîñòå íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå ñ ãëþêîçîé íà 3-è ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ ÔÊÊ.



áûòü ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì çàùèòíîé ôóíêöèè êàðîòèíîèäîâ êàê àíòèîê-
ñèäàíòîâ â îòâåò íà îêñèäàòèâíûé ñòðåññ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ ÔÊÊ íà ðîñòîâûå ïðîöåñ-
ñû è ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ çàâèñèò îò ñòàäèè ðîñòà êóëüòóðû. Òàê, íà ñòà-
öèîíàðíîé ôàçå ðîñòà E. gracilis õàðàêòåðèçîâàëàñü áîëüøåé òîëåðàíòíî-
ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê êîôåéíîé êèñëîòå, ÷åì íà ýêñïîíåíöèàëüíîé.

Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññû ÏÎË õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå áèîìåìáðàí
êëåòîê, êîòîðûå ïåðâûìè âîñïðèíèìàþò âëèÿíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.
Ïîýòîìó, îöåíèâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðîêñèäàöèè ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ,
ìîæíî ñóäèòü î ïåðâè÷íûõ àäàïòàöèîííûõ ïðîöåññàõ ðàñòåíèé ê ðàçëè÷-
íûì íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèÿì [3].

Âëèÿíèå ÔÊÊ íà ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ÏÎË — äèåíîâûõ êîíúþãàòîâ
(ÄÊ), ãèäðîïåðåêèñåé ëèïèäîâ (ÃÏË) è ìàëîíîâîãî àëüäåãèäà (ÌÀ) — áûëî
èññëåäîâàíî íàìè íà êóëüòóðå E. gracilis, êîòîðàÿ ðîñëà íà ìèíåðàëüíîé ñðå-
äå ñ ãëþêîçîé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîñëå
äîáàâëåíèÿ ê êóëüòóðå íà ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçå ðîñòà (7-å ñóòêè) ãàëëîâîé
êèñëîòû íàáëþäàëîñü çàìåòíîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÃÏË (â 1,5 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì), à â âàðèàíòàõ ñ äîáàâëåíèåì áåíçîéíîé è êîôåé-
íîé êèñëîò êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ÏÎË ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü (òàáëè-
öà).

Ïðè äîáàâëåíèè â êóëüòóðó E. gracilis íà ñòàöèîíàðíîé ôàçå åå ðîñòà
(26-å ñóòêè) êîôåéíîé êèñëîòû íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå (â 1,1 ðàçà ) ñîäåð-
æàíèÿ ÄÊ, î÷åâèäíî, èç-çà ïðåâðàùåíèÿ èõ â ÃÏË, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîëè÷å-
ñòâî ïîñëåäíèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì óâåëè÷èëîñü (â 1,3 ðàçà). Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ âàðèàíòàõ ýêñïåðèìåíòà ñ äîáàâêàìè ÔÊÊ ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíèëàñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, êîíöåíòðàöèÿ êîíå÷íîãî
ñòàáèëüíîãî ïðîäóêòà ÏÎË — ìàëîíîâîãî àëüäåãèäà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü,
÷òî ïðè äîáàâëåíèè êîôåéíîé êèñëîòû â òîé æå êîíöåíòðàöèè ê êóëüòóðàì
Ñyanoprokaryota (Anabaena variabilis K�tz., Nostoc punctiforme (K�tz.) Hariot,
Aphanocapsa planctonica (G. M. Sm.) Komarek et Anagn., Microcystis pulverea
(Woodw.) Forti emend Elenkin è Microcystis aeruginosa K�tz. emend Elenkin),
íàõîäÿùèìñÿ íà ñòàöèîíàðíîé ôàçå ðîñòà, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóê-
òîâ ÏÎË áûëî áîëåå çàìåòíûì (ÄÊ — â 1,5— 2,5, ÃÏË — â 1,2—3,5, ÌÀ — â
2,5—3,2 ðàçà) [5]. Ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü óãíåòåíèå ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ó èñ-
ñëåäîâàííûõ êóëüòóð Ñyanoprokaryota.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòåïåíü ëèïèäíîé ïåðîêñèäàöèè ó ðàñòå-
íèé äîñòîâåðíî êîððåëèðóåò ñ íàêîïëåíèåì ìàëîíîâîãî àëüäåãèäà [13] —
êîíå÷íîãî ñòàáèëüíîãî ïðîäóêòà ÏÎË, î÷åâèäíî, ÷òî E. gracilis äîñòàòî÷íî
òîëåðàíòíà ê ÔÊÊ â èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Òàê, ïîñëå äîáàâëåíèÿ èõ
ê êóëüòóðå ýòîé âîäîðîñëè ñîäåðæàíèå ÌÀ, êàê è ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèã-
ìåíòîâ (õëîðîôèëëà à è ñóììû êàðîòèíîèäîâ) â åäèíèöå îáúåìà êóëüòóðà-
ëüíîé ñðåäû, à òàêæå â ñóõîé ìàññå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé àíòèîêñèäàíòíîé
àêòèâíîñòè E. gracilis, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè î çíà÷èòå-
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ëüíîì ñîäåðæàíèè â åå áèîìàññå òîêîôåðîëîâ, �-êàðîòèíà è àñêîðáèíîâîé
êèñëîòû [1, 10, 28].

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïðè äîáàâëåíèè èññëåäîâàííûõ ÔÊÊ ó E. gracilis íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì) ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â ñóõîé ìàññå (íà
19,85—72,30%), ÷òî, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíîé ðåàêöèåé íà âíåñåíèå â
êóëüòóðó ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ëèïèäîâ íàáëþäàëèñü â êóëüòóðå ýâãëåíû, íàõîäÿùåéñÿ íà ýêñïî-
íåíöèîíàëüíîé ñòàäèè ðîñòà (7-å ñóòêè), ïðè äîáàâëåíèè áåíçîéíîé êèñëî-
òû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ó ïëàíêòîííûõ âèäîâ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé Microcystis aeruginosa è M. pulverea, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âîçäåéñò-
âèþ ÔÊÊ, ïðè äîáàâëåíèè ê êóëüòóðàëüíîé ñðåäå áåíçîéíîé è ãàëëîâîé
êèñëîò ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â áèîìàññå íå óâåëè÷èâàëîñü, à óìåíüøàëîñü
[5].

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäîðîñëü E. gracilis îòëè÷àåòñÿ òîëåðàíòíîñòüþ ïî îòíî-
øåíèþ ê ôåíîëêàðáîíîâûì êèñëîòàì (ãàëëîâàÿ, êîôåéíàÿ, áåíçîéíàÿ) â êîíöåí-
òðàöèÿõ, óãíåòàþùèõ ðîñòîâûå ïðîöåññû ó ïðåäñòàâèòåëåé Ñyanoprokaryota. Èñ-
ñëåäóåìûå êîíöåíòðàöèè ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò â íåêîòîðîé ìåðå äàæå ñòè-
ìóëèðóþò ðîñò âîäîðîñëè (ïî ïîêàçàòåëÿì ñóõîé ìàññû, êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà à è ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ), êàê ïðè âûðàùèâàíèè E. gra-

cilis íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå, òàê è ñ äîáàâëåíèåì â íåå ãëþêîçû. Ýòîò ýôôåêò
áûë çàìåòíåå ó êóëüòóð, êîòîðûå ðîñëè íà ñðåäå áåç ãëþêîçû. Äîáàâëåíèå ê
ìèíåðàëüíîé ñðåäå ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò íå òîëüêî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ
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Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË ó Euglena gracilis íà òðåòèé äåíü ïîñëå
äîáàâëåíèÿ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò ïðè ðîñòå êóëüòóðû íà ìèíåðàëüíîé
ñðåäå ñ ãëþêîçîé

Âîçðàñò
êóëüòóðû,

ñóò

Âàðèàíòû
îïûòà

Ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ÏÎË, Ì ± m

ÄÊ, ìêÌ/ìã
ëèïèäîâ

ÃÏË, ó. î/ìã
ëèïèäîâ

ÌÀ, ìêÌ/ìã
ëèïèäîâ

7 Êîíòðîëü 0,067 ± 0,0036 0,063 ± 0,0065 0,0042 ± 0,0009

+ êîôåéíàÿ
êèñëîòà

0,054 ± 0,0009 0,066 ± 0,0016 0,0048 ± 0,0005

26 Êîíòðîëü 0,125 ± 0,0041 0,095 ± 0,0036 0,0079 ± 0,0001

+ êîôåéíàÿ
êèñëîòà

0,110 ± 0,0043 0,121 ± 0,0065 0,0069 ± 0,0004

7 Êîíòðîëü 0,043 ± 0,0007 0,097 ± 0,0023 0,0058 ± 0,0002

+ ãàëëîâàÿ
êèñëîòà

0,050 ± 0,0012 0,149 ± 0,0072 0,0062 ± 0,0005

7 Êîíòðîëü 0,114 ± 0,0047 0,140 ± 0,0013 0,0094 ± 0,0002

+ áåíçîé-
íàÿ êèñëîòà

0,059 ± 0,0026 0,103 ± 0,0049 0,0082 ± 0,003



ñóõîé ìàññû êóëüòóðû, íî è óñêîðÿëî ïðîõîæäåíèå åþ ñòàöèîíàðíîé ôàçû ðîñ-
òà. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâ-
íîñòè E. gracilis, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè î çíà÷èòåëüíîì ñî-
äåðæàíèè â åå áèîìàññå òîêîôåðîëîâ, �-êàðîòèíà è àñêîðáèíîâîé êèñëîòû.

Î÷åâèäíî òîò ôàêò, ÷òî ñåì. Euglenaceae âõîäèò â ÷èñëî âåäóùèõ ñåìåéñòâ
ôèòîýïèôèòîíà, îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ýâãëåíîâûõ âîäîðîñëåé ê àêòèâíîìó
èñïîëüçîâàíèþ ýêñêðåòèðóåìûõ âûñøèìè âîäíûìè ðàñòåíèÿìè îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, â òîì ÷èñëå è òåõ, êîòîðûå îáëàäàþò áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïî îò-
íîøåíèþ ê äðóãèì ïðåäñòàâèòåëÿì àëüãîôëîðû.

**

Âîäîð³ñòü Euglena gracilis â³äçíà÷àºòüñÿ òîëåðàíòí³ñòþ äî âïëèâó ôåíîëêàðáî-
íîâèõ êèñëîò (ãàëîâà, êàâîâà ³ áåíçîéíà) ó êîíöåíòðàö³ÿõ, ùî ïðèãí³÷óþòü ðîñòîâ³
ïðîöåñè ó ïðåäñòàâíèê³â Ñyanoprokaryota. Òàê³ êîíöåíòðàö³¿ ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñ-
ëîò ó äåÿê³é ìåð³ íàâ³òü ñòèìóëþþòü ð³ñò âîäîðîñò³ ÿê ïðè âèðîùóâàíí³ ¿¿ íà ì³íå-
ðàëüíîìó ñåðåäîâèù³, òàê ³ ç äîäàâàííÿì äî íüîãî ãëþêîçè. Ïðèñóòí³ñòü ïðåäñòàâ-
íèê³â â³ää³ëó Euglenophyta â îáðîñòàííÿõ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí ïîÿñíþºòüñÿ, î÷åâèä-
íî, ¿õíüîþ çäàòí³ñòþ äî àêòèâíîãî ñïîæèâàííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî åêñêðåòóþ-
òüñÿ ÂÂÐ, ó òîìó ÷èñë³ é òèõ, ÿê³ â³äçíà÷àþòüñÿ á³îëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ ïî â³äíî-
øåííþ äî ³íøèõ âîäîðîñòåé.

**

The alga Euglena gracilis is characterized by tolerance to the influence of phenolcarbo-
nic acids (gallic, benzoic and caffeic) in concentrations which depress the growth processes
of some Ñyanoprokaryota. These concentrations of phenolcarbonic acids to some extent
even stimulate the growth of alga as in growing it in a mineral medium, and with the additi-
on of glucose. Obviously, the dominance of family Euglenaceae in epiphytone of the Dnie-
per river reservoirs can be explained by its ability to active consumption of higher aquatic
plants excreted organic matter, including those that possess biological activity in relation to
other representatives of the algal flora.

**
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