
ÓÄÊ 574.3.556.531

Í. Ã. Ìåäâåäåâà1, Ñ. Â. Çèíîâüåâà1, Ò. Á. Çàéöåâà1,
Ï. Ä. Êëî÷åíêî2, Ò. Ô. Øåâ÷åíêî2

ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÜ 4-ÒÐÅÒ-ÎÊÒÈËÔÅÍÎËÀ È ÅÃÎ
ÁÈÎÄÅÃÐÀÄÀÖÈß ÌÈÊÐÎÂÎÄÎÐÎÑËßÌÈ ÐÎÄÀ
MICROCYSTIS (CYANOPROKARYOTA)

Èññëåäîâàíû òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå 4-òðåò-îêòèëôåíîëà (ÎÔ) è åãî áèî-
äåãðàäàöèÿ ìèêðîâîäîðîñëÿìè ðîäà Microcystis Kütz. ex Lemmerm., ñïîñîáíûìè
âûçûâàòü «öâåòåíèå» âîäû. Âûÿâëåíà ðàçëè÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîäîðîñëåé
ð. Microcystis ê ÎÔ â çàâèñèìîñòè îò èõ âèäîâîé è øòàììîâîé ïðèíàäëåæíîñòè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÎÔ â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ èññëåäóå-
ìûõ ìèêðîâîäîðîñëåé ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò àáèîòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ (ôîòîëèçà, ãèäðîëèçà) è áèîäåñòðóêöèè è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, âñëåäñò-
âèå ñîðáöèè ïîëëþòàíòà âîäîðîñëåâûìè êëåòêàìè. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí
íèçêîé ñòåïåíè äåñòðóêöèè ÎÔ íåòîêñèãåííûì øòàììîì Microcystis aeruginosa
HPDP-6 ìîæåò áûòü ïîâûøåííûé ñèíòåç ýêçîïîëèñàõàðèäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 4-òðåò-îêòèëôåíîë, ìèêðîâîäîðîñëè, òîêñè÷íîñòü,
äåñòðóêöèÿ, ýêçîïîëèñàõàðèäû.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé ïðîáëåìà çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îðãàíè÷åñêèìè ïîëëþòàíòàìè, îáëàäàþùè-
ìè ñâîéñòâàìè ãîðìîíîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé. Îäíî èç âåäóùèõ ìåñò ñðåäè
ãîðìîíîïîäîáíûõ çàãðÿçíèòåëåé çàíèìàþò àëêèëôåíîëû, â ÷àñòíîñòè îê-
òèëôåíîëû (ÎÔ).

ÎÔ ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ðåçèí, ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë,
êðàñîê, ëàêîâ, ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîäóêöèè. Ìàññîâîå ïîïàäàíèå ÎÔ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó îáóñëîâëåíî è èõ îáðàçîâàíèåì â ðåçóëüòàòå ðàçëîæå-
íèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå íåèîíîãåííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ
— ýòîêñèëèðîâàííûõ îêòèëôåíîëîâ. ÎÔ ïîïàäàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó â
îñíîâíîì ñî ñòî÷íûìè âîäàìè è îáíàðóæèâàþòñÿ âî âñåõ îáúåêòàõ îêðóæà-
þùåé ñðåäû — âîçäóõå, ïî÷âå, âîäå, äîííûõ îòëîæåíèÿõ [25].

Áëàãîäàðÿ ñâîåé ñõîæåñòè ñî ñòðóêòóðîé ãîðìîíà ýñòðîãåíà àëêèëôåíî-
ëû èìèòèðóþò åãî ôóíêöèè, ñâÿçûâàÿñü ñ åñòåñòâåííûìè ðåöåïòîðàìè è èç-
ìåíÿÿ ñèíòåç è ðàñïàä åñòåñòâåííûõ ãîðìîíîâ â îðãàíèçìå [23, 26]. Ñðåäè
èçâåñòíûõ àëêèëôåíîëîâ íàèáîëüøóþ ýñòðîãåííóþ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåò
4-òðåò-îêòèëôåíîë [14].
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Íàðÿäó ñ ýñòðîãåííûì äåéñòâèåì ÎÔ îêàçûâàåò òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå íà
ìíîãèå âèäû âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Îñòðàÿ è õðîíè÷åñêàÿ òîêñè÷íîñòü ÎÔ
âûÿâëåíà ïî îòíîøåíèþ ê ðûáàì, áåñïîçâîíî÷íûì è âîäîðîñëÿì (òàáë. 1).

ÎÔ è åãî ïðåêóðñîð — ýòîêñèëèðîâàííûé îêòèëôåíîë âêëþ÷åíû â ñïè-
ñîê ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ Âîäíîé ðàìî÷íîé äèðåêòèâû ÅÑ
[6] è Ñïèñîê âåùåñòâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îñîáóþ îïàñíîñòü äëÿ Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ. Â Íîðâåãèè èñïîëüçîâàíèå ÎÔ è èõ ýòîêñèëàòîâ îãðàíè÷åíî ñ 2001 ã.
Òåì íå ìåíåå, â ÐÔ, áîëüøèíñòâå åâðîïåéñêèõ ñòðàí, ÑØÀ, ñòðàíàõ Àçèè
îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîèçâîäñòâî èëè èñïîëüçîâàíèå ÎÔ äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè íå óñòàíîâëåíû. Òîëüêî â ñòðàíàõ ÅÑ åæåãîäíî ïðîèçâîäèòñÿ îêîëî
23 000 ò ÎÔ â ãîä [16].

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ òîêñè÷åñêî-
ìó äåéñòâèþ àëêèëôåíîëîâ, è ÎÔ â òîì ÷èñëå, íà ãèäðîáèîíòîâ âûñøèõ
òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, äàííûå ïî ïåðâè÷íûì ïðîäóöåíòàì — ìèêðîâîäî-
ðîñëÿì — ìàëî÷èñëåííû.

Èçâåñòíî, ÷òî Cyanoprokaryota áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ÎÔ ïî ñðàâíåíèþ
ñ çåëåíûìè âîäîðîñëÿìè. Ðîñò Anabaena variabilis, Aphanizomenon flos-aquae,
Microcystis aeruginosa, Nodularia spimugena è Oscillatoria agardhii ïîäàâëÿåò-
ñÿ íà 50% ïîä äåéñòâèåì ÎÔ â êîíöåíòðàöèÿõ îò 60 äî 1500 ìêã/äì3 â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà [3, 30].

Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÎÔ îòìå÷åíà ñòèìóëÿöèÿ ðîñòà òîêñèãåííîé
ìèêðîâîäîðîñëè M. aeruginosa [30]. Ê ñåðüåçíûì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì
çàãðÿçíåíèÿ ÎÔ îòíîñèòñÿ ñòèìóëÿöèÿ ñèíòåçà ìèêðîâîäîðîñëÿìè M. aeru-

ginosa è Planktothrix agardhii àëüãîòîêñèíîâ è îäîðèðóþùèõ âåùåñòâ — ãåî-
ñìèíà è 2-ìåòèëèçîáîðíåîëà, ïðèäàþùèõ âîäå òîêñè÷íîñòü è íåïðèÿòíûé
çàïàõ [1, 30].
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1. Òîêñè÷íîñòü îêòèëôåíîëà äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ

Âèäû LÑ50, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè

Ðûáû

Pimephales promelas 250 [17]

Leuciscus idus 600 [24]

Áåñïîçâîíî÷íûå

Daphnia magna 270 [32]

Âîäîðîñëè

Scenedesmus quadricauda 3750 [30]

Oocystis parva 3450 [30]

Selenastrum capricornutum 1900 [24]



Íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü ÎÔ â âîäå, òàê æå êàê è íàëè÷èå â ìîëåêóëå áåí-
çîëüíîãî êîëüöà, îáóñëîâëèâàþò åãî íèçêóþ ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ äåãðàäà-
áåëüíîñòü [11, 14].

Â àíàýðîáíûõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ ìèêðîáíàÿ äåãðàäàöèÿ ÎÔ íå ïðîèñ-
õîäèò [29]. Â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà ÎÔ ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ áèîäåãðàäàöèè
íåêîòîðûìè âèäàìè ìèêðîîðãàíèçìîâ è ìèêðîâîäîðîñëåé. Øòàìì Sphingo-

mînas sp. PWE1, âûäåëåííûé èç àêòèâíîãî èëà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, èñïî-
ëüçóåò ÎÔ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà óãëåðîäà è ýíåðãèè. Îòùåï-
ëåíèå àëêèëüíîé öåïè îò ìîëåêóëû ÎÔ ïðîèñõîäèò ïî ïóòè èïñî-ãèäðîêñè-
ëèðîâàíèÿ [20].

ÎÔ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ áèîäåãðàäàöèè è íåêîòîðûìè âèäàìè ìèêðîâî-
äîðîñëåé, â òîì ÷èñëå M. aeruginosa, P. agardhii è Scenådesmus obliquus [1, 3,
31]. Òàê, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ÎÔ â êîíöåíòðàöèè äî 0,05 ìã/äì3 â ïðèñóòñò-
âèè M. aeruginosa ñîñòàâèë 9 ñóò ïî ñðàâíåíèþ ñ 15 ñóò â êîíòðîëüíûõ óñëî-
âèÿõ (áåç êëåòîê). ÎÔ â áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûé øòàìì
M. aeruginosa íå ìåòàáîëèçèðîâàë [3]. Â îòëè÷èå îò M.aeruginosa, êóëüòóðà P.

agardhii ñïîñîáíà ê áèîäåãðàäàöèè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ÎÔ. Ïðè
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ÎÔ 1,65 ìã/äì3 ê 14-ì ñóòêàì êóëüòèâèðîâàíèÿ
ïðîèñõîäèò 100% óäàëåíèå àëêèëôåíîëà èç íàòèâíîãî ðàñòâîðà P. agardhii

[1]. Çåëåíàÿ âîäîðîñëü S. obliquus ïðîÿâëÿëà ñïîñîáíîñòü ê áèîäåãðàäàöèè
ÎÔ â êîíöåíòðàöèÿõ äî 4 ìã/äì3 [31]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ
óäàëåíèå ÎÔ èç ðàñòâîðîâ ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò áèîäåñò-
ðóêöèè ÎÔ, à íå çà ñ÷åò åãî ñîðáöèè êëåòêàìè ìèêðîâîäîðîñëåé.

Îäíàêî â ñâÿçè ñ ìàëî÷èñëåííîñòüþ èññëåäîâàíèé îöåíèòü âêëàä ìèêðî-
âîäîðîñëåé, â òîì ÷èñëå âîçáóäèòåëåé «öâåòåíèÿ» âîäû, â ïðîöåññ óäàëåíèÿ
ÎÔ èç çàãðÿçíåííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå òîêñè÷íîñ-
òè îêòèëôåíîëà è åãî áèîäåãðàäàöèè ðàçëè÷íûìè, â òîì ÷èñëå òîêñèãåííû-
ìè, øòàììàìè ìèêðîâîäîðîñëåé ð. Microcystis, ñïîñîáíûõ âûçûâàòü «öâåòå-
íèå» âîäû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëè àëüãîëîãè÷åñêè ÷èñòûå êóëüòóðû íåòîêñèãåííûõ øòàììîâ
Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz. HPDP-6 è Microcystis pulverea (Wood) Forti
emend Elenkin HPDP-30 (èç êîëëåêöèè Èíñòèòóòà ãèäðîáèîëîãèè ÍÀÍ Óêðà-
èíû) è òîêñèãåííûé øòàìì Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz. CALU-972 (èç
êîëëåêöèè Áèîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÏá ÃÓ (Ðîññèÿ).

Ìèêðîâîäîðîñëè âûðàùèâàëè â òå÷åíèå 14 ñóò íà ñðåäå BG-11 [22] â ñòà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â êîëáàõ Ýðëåíìåéåðà îáúåìîì 250 ñì3 (îáúåì ñðåäû ñî-
ñòàâëÿë 100 ñì3). Êóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 25 ± 2îÑ è
îñâåùåííîñòè 1000 ëê, ïðè ðåæèìå ñâåò : òåìíîòà — 12 ÷ : 12 ÷. Â êà÷åñòâå
ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè êóëüòóðû íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ôàçå ðîñ-
òà.
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4-òðåò-îêòèëôåíîë (Sigma — Aldrich, ÑØÀ) âíîñèëè â ïèòàòåëüíûå ñðå-
äû â âèäå ðàñòâîðîâ â äèìåòèëñóëüôîêñèäå (ÄÌÑÎ), ñîçäàâàÿ êîíöåíòðà-
öèþ ÎÔ 0,5—4,0 ìã/äì3. Ñîäåðæàíèå ÄÌÑÎ â êàæäîì âàðèàíòå ñîñòàâëÿëî
0,02% îá. Â óêàçàííîé êîíöåíòðàöèè ÄÌÑÎ íå îêàçûâàåò ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîãî (ð � 0,05) âëèÿíèÿ íà ðîñò ìèêðîâîäîðîñëåé. Ðîñò èññëåäóåìûõ
îðãàíèçìîâ êîíòðîëèðîâàëè ïî ñóõîé ìàññå.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëè
NOEC — íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÎÔ, ïðè êîòîðûõ íå íàáëþäàåò-
ñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî (ð � 0,05) èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà, ÅÑ50 è ÅÑ90 —
êîíöåíòðàöèè ÎÔ, âûçûâàþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, 50%-å è 90%-å èíãèáèðî-
âàíèå ðîñòà ìèêðîâîäîðîñëåé. Òîêñèêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâà-
ëè ìåòîäîì íåëèíåéíîé ðåãðåññèè [15].

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìûõ ýêçîïîëèñàõàðèäîâ îïðåäåëÿëè àíòðîíîâûì
ìåòîäîì [9] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà Genesys 10 UV scanning.

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ÎÔ, ðàñòâîðåííîãî â ñðåäå è àäñîðáèðîâàííî-
ãî/àáñîðáèðîâàííîãî êëåòêàìè ìèêðîâîäîðîñëåé, ïðîâîäèëè ÷åðåç 2, 5, 7, 9
è 12 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎÔ â íàòèâíûõ ðàñòâîðàõ îáðàçåö êóëü-
òóðàëüíîé æèäêîñòè öåíòðèôóãèðîâàëè 10 ìèí ïðè 6000 îá/ìèí, ïîëó÷åí-
íûé ñóïåðíàòàíò èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÎÔ.

Ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà àäñîðáèðîâàííîãî ÎÔ êëåòêè îòäåëÿëè îò
íàòèâíîãî ðàñòâîðà öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 6000 îá/ìèí â òå÷åíèå
10 ìèí, ðåñóñïåíäèðîâàëè â 50 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è âñòðÿõèâàëè â
òå÷åíèå 30 ìèí äëÿ ñìûâà ñ ïîâåðõíîñòè êëåòîê àäñîðáèðîâàííîãî ÎÔ, äà-
ëåå öåíòðèôóãèðîâàëè 10 ìèí ïðè 6000 îá/ìèí. Ïîëó÷åííûé ñóïåðíàòàíò
èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÔ, àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè êëå-
òîê.

Äàëåå êëåòêè ìèêðîâîäîðîñëåé ðåñóñïåíäèðîâàëè â 50 ñì3 10%-ãî âîäíî-
ãî ðàñòâîðà ìåòàíîëà è çàìîðàæèâàëè. Ïîñëå ðàçìîðàæèâàíèÿ cóñïåíçèþ
âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí è öåíòðèôóãèðîâàëè 10 ìèí ïðè 6000 îá/ìèí.
Ïîëó÷åííûé ñóïåðíàòàíò èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÔ, àáñîðáèðî-
âàííîãî êëåòêàìè.

Ýêñòðàêöèþ ÎÔ èç ñóïåðíàòàíòîâ è êîíòðîëüíîé ñðåäû (áåç êëåòîê
ìèêðîâîäîðîñëåé) ïðîâîäèëè ãåêñàíîì ïî îïèñàííîé ðàíåå ìåòîäèêå [1].

Àíàëèç îêòèëôåíîëà ïðîâîäèëè ìåòîäîì ÂÝÆÊ íà õðîìàòîãðàôå Hew-
lett — Packard H 1090 ñ äèîäíî-ìàòðè÷íûì äåòåêòîðîì ïðè äëèíå âîëíû 223
íì è ðàçðåøåíèåì 2 íì. Óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ — êîëîíêà Discove-
ry HS C18 (75 ìì � 2,1 ìì, 3 ìêì) ïðîèçâîäñòâà Supelco (ÑØÀ), òåìïåðàòóðà
êîëîíêè — 35oÑ, ñêîðîñòü ïîòîêà ýëþåíòà — 0,4 ñì3/ìèí, îáúåì ïðîáû —
200 ìì3. Â êà÷åñòâå ýëþåíòà èñïîëüçîâàëè 70%-íûé âîäíûé ðàñòâîð àöåòî-
íèòðèëà, ñîäåðæàùèé 0,1% òðèôòîðóêñóñíîé êèñëîòû. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
ÎÔ èç ðàñòâîðîâ ñîñòàâëÿëà 98 ± 1%, ëèìèò äåòåêòèðîâàíèÿ — 5 ìêã/äì3.
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Ñòåïåíü óäàëåíèÿ ÎÔ èç íàòèâíîãî ðàñòâîðà R, ñòåïåíü àáèîòè÷åñêîé
óáûëè ÎÔ (â êîíòðîëüíûõ âàðèàíòàõ áåç êëåòîê âîäîðîñëåé) Ràáèîò, äîëþ
ñîðáèðîâàííîãî ÎÔ íà è â êëåòêàõ âîäîðîñëåé Rñîðá, ñòåïåíü áèîäåñòðóê-
öèè ÎÔ ìèêðîâîäîðîñëÿìè Ráèîäåñòð ðàññ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùèì ôîðìó-
ëàì:

R (%) = 100·(Cèñõ–Ñîï)/Ñèñõ

Ràáèîò (%) = 100·(Cèñõ–Ñàáèîò)/Ñèñõ

Rñîðá (%) =100·(Càäñ +Ñàáñ)/Ñèñõ

Ráèîäåñòð(%) = R–Ràáèîò–Rñîðá,

ãäå Cèñõ — èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêòèëôåíîëà (ìã/äì3) â ñðåäå; Ñîï è
Ñàáèîò — ñîîòâåòñòâåííî îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêòèëôåíîëà (ìã/äì3) â
íàòèâíîì ðàñòâîðå è â êîíòðîëå (áåç êëåòîê); Càäñ è Ñàáñ — ñîîòâåòñòâåííî
êîíöåíòðàöèÿ (ìã/äì3) àäñîðáèðîâàííîãî è àáñîðáèðîâàííîãî êëåòêàìè îê-
òèëôåíîëà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ± ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå ïÿòè íåçàâèñèìûõ ïîâòîðîâ êàæäîãî âàðèàíòà ñ òðåìÿ ïàðàëëå-
ëüíûìè ïîâòîðíîñòÿìè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâåäåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàêåòà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì Statistica software (âåðñèÿ 6).
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü áûëà óñòàíîâëåíà ïðè ð � 0,05.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÎÔ ïîêàçàë ñó-
ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ÷óâñòâèòåëüíîñòè âîäîðîñëåé ð. Microcystis â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà è äàæå øòàììà (òàáë. 2). Èç ÷èñëà èññëåäîâàííûõ êóëüòóð
íåòîêñèãåííûé øòàìì M. aeruginosa HPDP-6 ïðîÿâèë íàèáîëüøóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê ÎÔ. Êîíöåíòðàöèè ÎÔ, ñîîòâåòñòâóþùèå NOEC, ÅÑ50 è ÅÑ90,
äëÿ ýòîãî øòàììà â 1,4—1,8 ðàç íèæå àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ øòàììîâ
M. aeruginosa CALU-972 è M. pulverea HPDP-30. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîñòî-
âåðíûõ ðàçëè÷èé â çíà÷åíèÿõ (ð � 0,05) òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òîê-
ñèãåííîãî øòàììà M. aeruginosa CALU-972 è øòàììà M. pulverea HPDP-30 íå
âûÿâëåíî.

Ðàçëè÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê àëêèëôåíîëàì, â òîì ÷èñëå è ÎÔ, ó ìèêðî-
âîäîðîñëåé â çàâèñèìîñòè îò âèäîâîé, ðîäîâîé è øòàììîâîé ïðèíàäëåæíî-
ñòè îòìå÷àëèñü ðàíåå íàìè è äðóãèìè àâòîðàìè [28, 30].

Ìèêðîâîäîðîñëè ìîãóò àäàïòèðîâàòüñÿ ê ñòðåññó, âûçâàííîìó àëêèëôå-
íîëàìè, â òîì ÷èñëå ÎÔ è íîíèëôåíîëîì, ñ ïîìîùüþ ôèçèîëîãè÷åñêèõ è
áèîõèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â êëåòêàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî àëêèëôåíîëû âëèÿþò íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû ó
ìèêðîâîäîðîñëåé [1, 3, 12, 13, 28, 30, 31]. Äåéñòâèå àëêèëôåíîëîâ çàòðàãèâà-
åò, ïðåæäå âñåãî, ôîòîñèñòåìó II, ïðè÷åì ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé ýòîò ýôôåêò
ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ó Cyanoprokaryota, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâ-
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òîðîâ, îáúÿñíÿåò èõ áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ òîêñèêàíòîâ [18].
Ïîêàçàíî, ÷òî íîíèëôåíîë èíãèáèðóåò òðàíñêðèïöèþ ãåíîâ ôîòîñèíòåçà ó
Chlorella vulgaris [21], à òàêæå âûçûâàåò îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ çà ñ÷åò
ñâåðõïðîäóêöèè àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà ó çåëåíûõ è äèàòîìîâûõ âîäî-
ðîñëåé, à òàêæå Cyanoprokaryota. Â îòâåò íà îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ ìèêðîâî-
äîðîñëè àêòèâèðóþò ýíçèìàòè÷åñêèå è íå ýíçèìàòè÷åñêèå àäàïòàöèîííûå
ôàêòîðû çàùèòû êëåòîê — ïîâûøåííûé ñèíòåç ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, êà-
òàëàçû, âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà è ïðîëèíà [8, 12, 13, 21, 27]. Ó÷èòûâàÿ
ñõîäñòâî ñòðóêòóðû íîíèëôåíîëà è ÎÔ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÎÔ áó-
äåò îêàçûâàòü àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå íà êëåòêè ìèêðîâîäîðîñëåé.

Òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ÎÔ íà ãèäðîáèîíòîâ ìîæåò áûòü ñíèæåíî â ðåçó-
ëüòàòå åãî äåñòðóêöèè â âîäíîé ñðåäå. Èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ îñâåùåííî-
ñòè â âîäå ïðîèñõîäèò äåñòðóêöèÿ ÎÔ, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ôîòîëèçà. Íàëè-
÷èå â âîäå òàêèõ ïðèìåñåé, êàê íèòðàò-èîíû (2 ìã/äì3), â 8 ðàç óñêîðÿåò ôî-
òîëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ÎÔ, â òî âðåìÿ êàê ãóìèíîâûå âåùåñòâà òîðìîçÿò
ýòîò ïðîöåññ [4].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ óäàëåíèÿ ÎÔ êëåòêàìè âîäîðîñëåé ð. Microcys-

tis ïðîâîäèëè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíöåíòðàöèè ÎÔ 1,5 ìã/äì3.

Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå (áåç êëåòîê âîäîðîñ-
ëåé) îòìå÷åíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ÎÔ çà ñ÷åò àáèîòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ãëàâíûì îáðàçîì ôîòîëèçà è ãèäðîëèçà. Âðåìÿ ïîëóðàñïàäà ÎÔ (Ò50) â
àáèîòè÷åñêîì êîíòðîëå ñîñòàâèëî 6 ñóò, ÷åðåç 12 ñóò â ðàñòâîðå îñòàâàëîñü
38% îò èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ îêòèëôåíîëà (òàáë. 3, ðèñóíîê).

Â ïðèñóòñòâèè êëåòîê èññëåäóåìûõ øòàììîâ ð. Microcystis óáûëü ÎÔ èç
íàòèâíûõ ðàñòâîðîâ ïðîèñõîäèëà áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ àáèîòè÷åñêèì
êîíòðîëåì. Çà ïåðâûå äâîå ñóòîê ñîäåðæàíèå ÎÔ â àáèîòè÷åñêîì êîíòðîëå
ñíèçèëîñü íà 20,1%, â òî âðåìÿ êàê â íàòèâíûõ ðàñòâîðàõ — íà 39,3—72,7% â
çàâèñèìîñòè îò øòàììà ìèêðîâîäîðîñëåé. Íàèìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü â
óäàëåíèè ÎÔ ïðîÿâèë íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê ÎÔ íåòîêñèãåííûé
øòàìì M. aeruginosa HPDP-6, â íàòèâíîì ðàñòâîðå êîòîðîãî óáûëü 50% îê-
òèëôåíîëà ïðîèñõîäèëà çà 3-å ñóòîê, ìåæäó òåì çíà÷åíèå Ò50 äëÿ òîêñèãåí-
íîãî øòàììà M. aeruginosa CALU-972 è øòàììà M. pulverea HPDP-30 ñîñòà-
âèëî îäíè ñóòêè. ×åðåç 12 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ â íàòèâíîì ðàñòâîðå íåòîê-
ñèãåííîãî øòàììà M. aeruginosa HPDP-6, îñòàâàëîñü îêîëî 10% îò èñõîäíîãî
ñîäåðæàíèÿ îêòèëôåíîëà, à åãî ñîäåðæàíèå â íàòèâíûõ ðàñòâîðàõ äâóõ äðó-
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2. Òîêñèêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îêòèëôåíîëà äëÿ ìèêðîâîäîðîñëåé
ð. Microcystis

Øòàììû
Êîíöåíòðàöèÿ ÎÔ, ìã/äì3

NOEC ÅÑ50 ÅÑ90

Microcystis aeruginosa HPDP-6 1,12 ± 0,15 1,65 ± 0,20 2,05 ± 0,22

Microcystis aeruginosa CALU-972 1,80 ± 0,21 2,80 ± 0,32 3,60 ± 0,44

Microcystis pulverea HPDP-30 1,60 ± 0,18 2,80 ± 0,33 3,40 ± 0,35
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ãèõ øòàììîâ ð. Microcystis

áûëî íèæå óðîâíÿ äåòåê-
öèè (ñì. òàáë. 3, ðèñóíîê).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòà-
òèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ
ðàçëè÷èé ìåæäó øòàììàìè
M. aeruginosa CALU-972 è
M. pulverea HPDP-30 â óäà-
ëåíèè îêòèëôåíîëà èç íà-
òèâíûõ ðàñòâîðîâ íå âûÿâ-
ëåíî.

Óäàëåíèå îêòèëôåíîëà
èç íàòèâíûõ ðàñòâîðîâ âñå-
ìè èçó÷åííûìè øòàììàìè
ð. Microcystis ïðîèñõîäèò
êàê ïóòåì áèîäåñòðóêöèè
ïîëëþòàíòà, òàê è åãî ñîð-
áöèè êëåòêàìè ìèêðîâîäî-
ðîñëåé.

Êëåòêè íåòîêñèãåííîãî
øòàììà M. aeruginosa

HPDP-6 â ðàñ÷åòå íà 1 ã à. ñ.
â. àäñîðáèðîâàëè íà êëåòî÷-
íîé ïîâåðõíîñòè è àáñîð-
áèðîâàëè âíóòðè êëåòîê â
1,8—2,7 ðàçà áîëüøå ÎÔ,
÷åì òîêñèãåííûé øòàìì M.

aeruginosa CALU-972 è
øòàìì M. pulverea HPDP-30
(ñì. òàáë. 3). Ïðè ýòîì ó
âñåõ èçó÷åííûõ øòàììîâ ð.
Microcystis êîëè÷åñòâî àä-
ñîðáèðîâàííîãî êëåòêàìè
ÎÔ ïðåâûøàëî êîëè÷åñòâî
ÎÔ, ïðîíèêàþùåãî â êëåò-
êè, â 1,5—4,8 ðàçà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîð-
áöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü íå-
òîêñèãåííîãî øòàììà M.

aeruginosa HPDP-6 äîñòî-
âåðíî (ð � 0,05) ïðåâûøàëà
óäåëüíóþ ñîðáöèþ ÎÔ
êëåòêàìè M. pulverea

HPDP-30 è òîêñèãåííîãî
øòàììà M. aeruginosa

CALU-972, ñòåïåíü óäàëå-
íèÿ îêòèëôåíîëà èç íàòèâ-
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íûõ ðàñòâîðîâ çà ñ÷åò
ñîðáöèè êëåòêàìè ìèê-
ðîâîäîðîñëåé áûëà ñî-
ïîñòàâèìà ó âñåõ èçó-
÷åííûõ êóëüòóð, òàê
êàê íåòîêñèãåííûé
øòàìì M. aeruginosa

HPDP-6 â ïðèñóòñòâèè
ÎÔ õàðàêòåðèçîâàëñÿ
ìåíüøåé áèîìàññîé.
Íà âòîðûå ñóòêè êóëü-
òèâèðîâàíèÿ çà ñ÷åò
ñîðáöèè êëåòêàìè ìèê-
ðîâîäîðîñëåé èç íàòèâ-
íûõ ðàñòâîðîâ óäàëÿ-
ëîñü 3,5—3,9% îò èñ-
õîäíîãî êîëè÷åñòâà
ÎÔ, çàòåì âåëè÷èíà
ïîêàçàòåëÿ Rñîðá â ïðî-
öåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ
ñíèæàëàñü (òàáë. 3, 4).

Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ïðîöåññà êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ êîëè÷åñòâî
ÎÔ, àêêóìóëèðîâàííî-
ãî íà è â êëåòêàõ ìèê-
ðîâîäîðîñëåé, áûëî
çíà÷èòåëüíî íèæå êî-
ëè÷åñòâà ÎÔ, ïîäâåðã-
øåãîñÿ áèîäåãðàäàöèè
(ñì. òàáë. 4). Ìàêñèìà-
ëüíàÿ ñòåïåíü áèîäåãðàäàöèè îêòèëôåíîëà íåòîêñèãåííûì øòàììîì M.

aeruginosa HPDP-6 ñîñòàâëÿëà 27,1%, â òî âðåìÿ êàê ó òîêñèãåííîãî øòàììà
M. aeruginosa CALU-972 è øòàììà M. pulverea HPDP-30 ñòåïåíü óäàëåíèÿ
ÎÔ èç íàòèâíûõ ðàñòâîðîâ çà ñ÷åò áèîäåñòðóêöèè áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå
è ñîñòàâèëà 44,9—48,7%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñíèæåíèå ñîäåðæà-
íèÿ ÎÔ â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ìèêðîâîäîðîñëåé ð. Mic-

rocystis ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò àáèîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ôî-
òîëèçà è ãèäðîëèçà) è áèîäåñòðóêöèè, â ìåíüøåé ñòåïåíè — çà ñ÷åò ñîðáöèè
ïîëëþòàíòà âîäîðîñëåâûìè êëåòêàìè.

Ðàíåå àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî óäàëåíèþ ÎÔ èç íàòèâíûõ ðàñòâîðîâ
êóëüòóðîé M. aeruginosa áûëè ïîëó÷åíû ïîðòóãàëüñêèìè ó÷åíûìè [3]. Îäíà-
êî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäóåìàÿ èìè êóëüòóðà îòëè÷àëàñü çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê ÎÔ (ÅÑ50 = 0,07 ìã/äì3) è äåãðàäèðîâàëà ÎÔ ïðè
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Óäàëåíèå ÎÔ èç íàòèâíûõ ðàñòâîðîâ: 1 — àáèîòè÷åñêèé êîíò-
ðîëü; 2 — Microcystis aeruginosa HPDP-6; 3 — Microcystis pulverea
HPDP-30; 4 — Microcystis aeruginosa CALU-972.



çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ — äî 0,05 ìã/äì3, ïî ñðàâíåíèþ ñ
èññëåäóåìûìè â äàííîé ðàáîòå øòàììàìè ð. Microcystis.

Íèçêàÿ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ îêòèëôåíîëà èç íàòèâíûõ ðàñòâîðîâ íåòîêñè-
ãåííîãî øòàììà M. aeruginosa HPDP-6 ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ áîëåå èíòåí-
ñèâíûì ñèíòåçîì ýòèì øòàììîì âîäîðàñòâîðèìûõ ýêçîïîëèñàõàðèäîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ äðóãèìè èçó÷åííûìè øòàììàìè ð. Microcystis (òàáë. 5).

Êîëè÷åñòâî îáðàçóåìûõ ýêçîïîëèñàõàðèäîâ çàâèñåëî îò âèäà ìèêðîâî-
äîðîñëåé, íî äëÿ âñåõ êóëüòóð óâåëè÷èâàëîñü â ïðèñóòñòâèè ÎÔ. Ìàêñèìà-
ëüíîå êîëè÷åñòâî ýêçîïîëèñàõàðèäîâ, êàê â êîíòðîëüíûõ âàðèàíòàõ, òàê è
ïîä äåéñòâèåì ÎÔ — ñîîòâåòñòâåííî 195,6 è 254,3 ìã ãëþêîçíûõ åäèíèö â
ðàñ÷åòå íà 1 ã à. ñ. â. — áûëî îáðàçîâàíî íåòîêñèãåííûì øòàììîì M. aerugi-

nosa HPDP-6. Òîêñèãåííûé øòàìì M. aeruginosa CALU-972 è øòàìì M. pul-

verea HPDP-30 âûäåëÿëè ïîëèñàõàðèäû â íàòèâíûé ðàñòâîð â çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå (ñì. òàáë. 5).

Èçâåñòíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå
òîêñèêàíòîâ, óñèëèâàåòñÿ ñèíòåç âíåêëåòî÷íûõ ïîëèñàõàðèäîâ ìèêðîâîäî-
ðîñëÿìè [2, 5, 7, 10, 19]. Ýêçîïîëèñàõàðèäû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ñâÿçûâà-
íèè òîêñèêàíòîâ îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû, òåì ñàìûì ñíè-
æàÿ èõ òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâÿçûâàíèå ÎÔ ýêçîïîëè-
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4. Ñòåïåíü àáèîòè÷åñêîé óáûëè, óäàëåíèÿ èç íàòèâíûõ ðàñòâîðîâ,
áèîäåñòðóêöèè è ñîðáöèè îêòèëôåíîëà ìèêðîâîäîðîñëÿìè ð. Microcystis

Øòàììû Âðåìÿ, ñóò R, % Ràáèîò, % Rñîðá, % Ráèîäåñòð, %

Microcystis
aeruginosa
HPDP-6

2 39,3 20,1 3,5 15,7

5 68,0 45,3 2,5 20,2

7 80,0 54,9 1,2 23,9

9 86,7 58,8 0,8 27,1

12 89,3 62,0 0,7 26,6

Microcystis
pulverea
HPDP-30

2 72,7 20,1 3,9 48,7

5 89,0 45,3 3,1 40,6

7 93,9 54,9 1,0 38,0

9 97,1 58,8 0,9 37,4

12 100,0 62,0 0,7 37,3

Microcystis
aeruginosa
CALU-972

2 68,7 20,1 3,7 44,9

5 88,0 45,3 2,9 39,8

7 94,0 54,9 1,1 38,0

9 97,1 58,8 0,8 37,5

12 100,0 62,0 0,7 37,3



ñàõàðèäàìè ìîæåò ñíèæàòü ñòåïåíü åãî äåãðàäàöèè, êàê àáèîòè÷åñêîé, òàê è
áèîëîãè÷åñêîé. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðèìûå ýêçîìåòàáîëèòû M. aeruginosa

çàòðóäíÿþò äåñòðóêöèþ ÎÔ [3].

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íèçêàÿ ñòåïåíü
äåñòðóêöèè ÎÔ íåòîêñèãåííûì øòàììîì M. aeruginosa HPDP-6 ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíà áîëåå èíòåíñèâíûì ñèíòåçîì ýêçîïîëèñàõàðèäîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ
îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ãîðìîíîïîäîáíûìè ñîåäèíåíèÿìè, â òîì ÷èñëå
îêòèëôåíîëàìè.

Îïàñíîå äåéñòâèå ÎÔ íà ãèäðîáèîíòîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðàç-
ðóøèòåëÿìè ýíäîêðèííîé ñèñòåìû è, èç-çà ñâîåãî ñõîäñòâà ñ ýñòðîãåíîì, íàðó-
øàþò íîðìàëüíûé áàëàíñ ãîðìîíîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ.

ÎÔ îêàçûâàåò òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà ãèäðîáèîíòîâ, â òîì ÷èñëå íà ìèêðî-
âîäîðîñëè ð. Microcystis. Âûÿâëåíà ðàçëè÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîëëþòàíòó â
çàâèñèìîñòè îò âèäîâîé è øòàììîâîé ïðèíàäëåæíîñòè âîäîðîñëåé.

Âñå èçó÷åííûå øòàììû ð. Microcystis îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ óäàëÿòü ÎÔ èç
âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÎÔ â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèê-
ðîâîäîðîñëåé ð. Microcystis ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò àáèîòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ (ôîòîëèçà è ãèäðîëèçà) è áèîäåñòðóêöèè, â ìåíüøåé ñòåïåíè — çà
ñ÷åò åãî ñîðáöèè âîäîðîñëåâûìè êëåòêàìè.

Îäíîé èç ïðè÷èí íèçêîé ñêîðîñòè óäàëåíèÿ ÎÔ èç íàòèâíûõ ðàñòâîðîâ íåòîê-
ñèãåííîãî øòàììà M. aeruginosa HPDP-6 ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîâûøåííûé ñèíòåç èì
âîäîðàñòâîðèìûõ ýêçîïîëèñàõàðèäîâ, âûïîëíÿþùèõ â ýòîì ñëó÷àå ïðîòåêòîð-
íóþ ôóíêöèþ.
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5. Ñèíòåç ýêçîïîëèñàõàðèäîâ ìèêðîâîäîðîñëÿìè ð. Microcystis

Øòàììû
Îêòèëôåíîë,

ìã/äì3

Ýêçîïîëèñàõàðèäû

ìã ãëþ/ã à. ñ. â. äîëÿ îò êîíòðîëÿ, %

Microcystis aeruginosa
HPDP-6

Êîíòðîëü 195,6 ± 20,3

1,5 254,3 ± 30,1 130

Microcystis ðulverea
HPDP-30

Êîíòðîëü 43,8 ± 4,7

1,5 85,4 ± 7,7 195

Microcystis aeruginosa
CALU-972

Êîíòðîëü 20,1 ± 4,1

1,5 30,4 ± 3,3 151



Ðåãóëÿòîðíîå âëèÿíèå ÎÔ íà ìèêðîâîäîðîñëè ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â èõ ñóêöåñ-
ñèè â âîäíûõ îáúåêòàõ, çàãðÿçíåííûõ äàííûì ïîëëþòàíòîì, à òàêæå â ðàçâèòèè
ìàññîâûõ âèäîâ, â òîì ÷èñëå âîçáóäèòåëåé «öâåòåíèÿ» âîäû.

**

Äîñë³äæåíî òîêñè÷íèé âïëèâ 4-òðåò-îêòèëôåíîëó (ÎÔ) òà éîãî á³îäåãðàäàö³þ
ì³êðîâîäîðîñòÿìè ðîäó Microcystis Kütz. ex Lemmerm., çäàòíèõ âèêëèêàòè
«öâ³ò³ííÿ» âîäè. Âèÿâëåíî ð³çíó ÷óòëèâ³ñòü âîäîðîñòåé ð. Microcystis äî ÎÔ â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ¿õ âèäîâî¿ ³ øòàìîâî¿ ïðèíàëåæíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî çíèæåííÿ âì³ñòó
ÎÔ â ïðîöåñ³ êóëüòèâóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé â³äáóâàºòüñÿ, ãîëîâ-
íèì ÷èíîì, çà ðàõóíîê àá³îòè÷íèõ ïðîöåñ³â (ôîòîë³çó, ã³äðîë³çó) ³ á³îäåñòðóêö³¿ òà, â
ìåíø³é ì³ð³, âíàñë³äîê ñîðáö³¿ ïîëþòàíòó âîäîðîñòåâèìè êë³òèíàìè. Îäí³ºþ ³ç
ìîæëèâèõ ïðè÷èí íèçüêîãî ñòóïåíÿ äåñòðóêö³¿ ÎÔ íåòîêñèãåííèì øòàìîì Micro-
cystis aeruginosa HPDP-6 ìîæå áóòè ï³äâèùåíèé ñèíòåç íèì ýêçîïîë³ñàõàðèä³â.

**

The effect of 4-tert-octylphenol (OP) and its biodegradation by water bloom forming
microalgae of the genus Microcystis Kütz. ex Lemmerm. were investigated. The different
sensitivity depending on the species and the strain of the algae was revealed. The removal of
OP from the cultural medium was primarily due to abiotic processes (photolysis, hydroly-
sis) and biodegradation by the microalgae rather than sorption by the cells. The obtained
data suggest that a low degree of OP degradation by the non-toxic strain Microcystis aeru-
ginosa HPDP-6 can be conditioned by more intensive synthesis of exopolysaccharides.

**
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