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Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âëèÿíèè ãóìàòà íàòðèÿ è êàëèÿ íà êîíöåíòðàöèþ
õëîðîôèëëà à è ñóììû êàðîòèíîèäîâ, à òàêæå èíòåíñèâíîñòü ïåðåêèñíîãî îêèñ-
ëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) ó íåêîòîðûõ âèäîâ Cyanoprokaryota è Chlorophyta. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ãóìàòû êàëèÿ è íàòðèÿ â êîíöåíòðàöèè 5 è 10 ìã/äì

3
îêàçûâàëè

ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå çåëåíûõ ìèêðîâîäîðîñëåé,
â òî âðåìÿ êàê íà ôóíêöèîíèðîâàíèå öèàíîïðîêàðèîò — óãíåòàþùåå. Ðåàêöèÿ
èññëåäîâàííûõ âîäîðîñëåé íà âîçäåéñòâèå ãóìàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ çàâè-
ñèëà îò âèäîâûõ îñîáåííîñòåé òåñò-êóëüòóð è êîíöåíòðàöèè äåéñòâóþùåãî âå-
ùåñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Cyanoprokaryota, Chlorophyta, ãóìàò íàòðèÿ, ãóìàò êà-
ëèÿ, õëîðîôèëë à, êàðîòèíîèäû, èíòåíñèâíîñòü ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïè-
äîâ.

Ãóìóñîâûå âåùåñòâà — îñíîâíàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïî÷âû,
âîäû, à òàêæå òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçëîæå-
íèè ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îñòàòêîâ ïîä äåéñòâèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ è
àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû [24]. Ãóìóñîâûå âåùåñòâà â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäàõ íàõîäÿòñÿ â ðàñòâîðåííîì, âçâåøåííîì è êîëëîèäíîì ñîñòîÿíèÿõ, ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì âîä, ðÍ,
áèîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèåé â âîäîåìå è äðóãèìè ôàêòîðàìè [23]. Â äíåïðîâ-
ñêèõ âîäîõðàíèëèùàõ èõ ñîäåðæàíèå â îáùåé ñóììå ðàñòâîðåííûõ îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò 65—90% [17]. Ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ñìåñü îð-
ãàíè÷åñêèõ ïîëèýëåêòðîëèòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ðàçìåðàìè ìî-
ëåêóë, ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé è íàëè÷èåì ðàçíîîáðàçíûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï [17]. Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ôóëüâî- è ãóìèíîâûõ êèñëîò êàðáîêñè-
ëüíûõ è ôåíîëãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, à òàêæå àìèíîãðóïï ñïîñîáñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ ïðî÷íûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ãóìóñîâûõ âåùåñòâ ñ ìåòàë-
ëàìè. Êîìïëåêñîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà ÃÂ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êîìïåí-
ñèðóþò îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ [35], â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ìîæíî óïîìÿíóòü ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì íåêîòî-
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ðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [8], à òàêæå ðåãóëÿöèþ âëèÿíèÿ êèñëûõ àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ [44]. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ãóìóñîâûõ âåùåñòâ ìîæåò îêà-
çûâàòü îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå âîäíûõ ðàñòèòåëüíûõ è æèâîò-
íûõ îðãàíèçìîâ â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåí-
íîãî êèñëîðîäà â âîäîåìå, ðàñõîäóåìîãî íà èõ îêèñëåíèå [23].

Ãóìóñîâûå âåùåñòâà ñïîñîáíû ê ðåàêöèÿì èîííîãî îáìåíà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ îäíî- è äâóõâàëåíòíûìè ìåòàë-
ëàìè [22]. ×àñòü ýòèõ âåùåñòâ íàõîäèòñÿ â âîäå â âèäå ìàëîäèññîöèèðîâàí-
íûõ ñîëåé — ãóìàòîâ è ôóëüâàòîâ. Ãóìàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ õîðîøî ðàñ-
òâîðÿþòñÿ â âîäå. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ãóìàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíûìè
ôóíêöèÿìè ãóìèíîâûõ êèñëîò, èç êîòîðûõ îíè îáðàçîâàëèñü â áèîñôåðå.
Èõ äåéñòâèå ìîæåò áûòü êàê ïðÿìûì — ñâÿçûâàíèå, íàïðèìåð, èîíîâ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â êîìïëåêñ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè [15], òàê è êîñâåí-
íûì — ñòèìóëèðîâàíèå àêòèâíîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ [35, 39]. Îíè àêòèâè-
çèðóþò ôåðìåíòàòèâíûå ïðîöåññû â ðàñòåíèè, ïîâûøàþò ïðîíèöàåìîñòü
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, â ñâÿçè ñ ÷åì â ðàñòåíèå ýíåðãè÷íåå ïîñòóïàåò âîäà è
ýëåìåíòû ïèòàíèÿ [29]. Ïîä âëèÿíèåì ãóìàòîâ â ðàñòåíèÿõ óñèëèâàþòñÿ
àçîòíûé, ôîñôîðíûé, êàëèéíûé è óãëåâîäíûé îáìåíû [37]. Èõ äåéñòâèå
ðàññìàòðèâàþò êàê ðåãóëÿòîðíîå: îíè âëèÿþò íà ñèíòåç ñàõàðîâ, õëîðîôèë-
ëà, áåëêà è, îñîáåííî, íà îêñèäàòèâíûå ïðîöåññû ó ðàñòåíèé. Â òåñòàõ ñ âî-
äîðîñëÿìè ïî èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà è ÷èñëåí-
íîñòè êëåòîê áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèå ãóìàòîâ âèäîñïåöèôè÷íî [39].
Â ÷àñòíîñòè, çåëåíàÿ âîäîðîñëü Chlorella vulgaris, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì
ïðåäñòàâèòåëåì Chlorophyta — Scenedesmus quadricauda, îêàçàëàñü íàìíîãî
÷óâñòâèòåëüíåå ê äåéñòâèþ ýòîãî ïðåïàðàòà

Áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ãóìàòîâ è ïðåïàðàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà èõ
îñíîâå, ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ýòèõ âåùåñòâ íà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûå ïðîöåññû, è ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â ñîñòàâå ãóìèíîâûõ
êèñëîò, èç êîòîðûõ îíè îáðàçîâàëèñü, õèìè÷åñêèõ ãðóïïèðîâîê (ïîëèôåíî-
ëû, îêñèõèîíû, õèíîíû), êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ïåðåíîñ÷èêîâ êèñëîðî-
äà, ÷òî ñòàáèëèçèðóåò â æèâîì îðãàíèçìå âíóòðèêëåòî÷íîå äûõàíèå. Â ìà-
ëûõ äîçàõ îíè ñòèìóëèðóþò ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé [37], à â áîëüøèõ —
îêàçûâàþò óãíåòàþùåå äåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ [38]. Ãóìèíîâûå ïðåïàðàòû
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàñòåíèåâîäñòâå, æèâîòíîâîäñòâå, âåòåðèíàðèè è
àêâàðèóìèñòèêå [15, 39]. Ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ ïðåïàðàòîâ, â îòëè÷èå îò
êëàññè÷åñêèõ ôèòîàäàïòîãåíîâ (æåíüøåíÿ, ýëåóòåðîêîêêà, ðîäèîëû ðîçî-
âîé), ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ïðîèçâîäñòâà ïðîìûøëåííûì ïóòåì èç øè-
ðîêî äîñòóïíîãî ñûðüÿ [24].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãóìàòû êàëèÿ è íàòðèÿ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå óäîáðåíèé,
à ãóìóñîâûå âåùåñòâà ìîãóò ñîñòàâëÿòü 65—90% ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà [3, 17], ýòè ñîåäèíåíèÿ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â âîäîåìàõ â
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ è âëèÿòü íà ñîñòàâ àëüãîñîîáùåñòâ [12, 13, 41].
Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ îá èõ âëèÿíèè íà ìèêðîâîäîðîñëè ïðåäñòàâëÿåò ñó-
ùåñòâåííûé èíòåðåñ.

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ãóìèíîâûõ êèñëîò íà ðîñòî-
âûå è ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäîðîñëåé [2, 11, 18, 19,
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28, 31], â òî æå âðåìÿ äàííûå î ðåàêöèè ìèêðîâîäîðîñëåé íà ïðèñóòñòâèå â
âîäíîé ñðåäå ãóìàòîâ íåìíîãî÷èñëåííû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ íàñòîÿùåé
ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðåïàðàòîâ ãóìàòà íàòðèÿ è êàëèÿ íà
êîíöåíòðàöèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ (õëîðîôèëë à è êàðîòèíîèäû)
è èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ÏÎË â êëåòêàõ íåêîòîðûõ âèäîâ öèàíîïðîêàðè-
îò è çåëåíûõ âîäîðîñëåé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè êóëüòóðû
öèàíîïðîêàðèîò — Microcystis aeruginosa Kütz. emend. Elenk. HPDÐ-6, Ana-
baena cylindrica Lemm. HPDÐ—1, Phormidium autumnale f. uncinata (Ag.) Kon-
drat. HPDÐ—18 è çåëåíûõ âîäîðîñëåé — Tetra¸dron caudatum (Corda) Hansg.
IBASU-A 319 è Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) E. Hegew. IBASU-A. Â òàáëè-
öå 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå îòíîñèòåëüíî áèîòîïè÷åñêîé ïðèóðî÷åííîñòè
èññëåäîâàííûõ âèäîâ.

Ìèêðîâîäîðîñëè âûðàùèâàëè â ñòåðèëüíèõ óñëîâèÿõ â íåïðîòî÷íîé íà-
êîïèòåëüíîé êóëüòóðå íà ñðåäå Ôèòöäæåðàëüäà â ìîäèôèêàöèè Öåíäåðà è
Ãîðýìà N 11 [21] ïðè òåìïåðàòóðå 23—25oC è îñâåùåíèè ëàìïàìè äíåâíîãî
ñâåòà â òå÷åíèå 16 ÷/ñóò (îñâåùåííîñòü 2,5 êëê). Êîíòðîëüíûå è îïûòíûå âà-
ðèàíòû êóëüòóð âîäîðîñëåé ïåðåä âíåñåíèåì â ñðåäó ãóìàòà êàëèÿ/íàòðèÿ
áûëè âûðàâíåíû ïî ïëîòíîñòè.

Â èññëåäîâàíèÿõ áûëè èñïîëüçîâàíû ãóìàò íàòðèÿ è ãóìàò êàëèÿ, ïîëó-
÷åííûå òèòðîâàíèåì ùåëî÷üþ (ÊÎÍ èëè NaOH) ãóìèíîâîé êèñëîòû (ìàðêè
ÒÓ 6-69-10-316-75 Îëàéíñêîãî çàâîäà õèìðåàêòèâîâ, Ëàòâèÿ).

Èññëåäóåìûå ïðåïàðàòû äîáàâëÿëè â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó íà ñòàöèî-
íàðíîé ôàçå ðîñòà âîäîðîñëåé â êîíöåíòðàöèè 5 è 10 ìã/äì3. ×åðåç ñóòêè
ïîñëå äîáàâëåíèÿ ãóìàòîâ â êóëüòóðàõ ó÷èòûâàëè ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à
è êàðîòèíîèäîâ, ñóõóþ ìàññó âîäîðîñëåé, à òàêæå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ïå-
ðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ.

Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â êóëüòóðàõ âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ñòàíäàðò-
íûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [45]. Êîíöåíòðàöèþ ïèãìåíòà ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèÿì Ñ. Äæåôôðè è Ô. Õàìôðè [40], à ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ — ïî ôîðìóëàì Ò. Ïàðñîíñà è Äæ. Ñòðèêëåíäà [43].
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1. Ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ âèäîâ öèàíîïðîêàðèîò è
çåëåíûõ âîäîðîñëåé

Âèäû Ðàñïðîñòðàíåíèå

Microcystis aeruginosa Ïëàíêòîí, âîçáóäèòåëü «öâåòåíèÿ»
âîäû [1]

Anabaena cylindrica Ïëàíêòîí [1], ïåðèôèòîí [5]

Phormidium autumnale f. uncinata Ïåðèôèòîí [36], áåíòîñ [1]

Tetraëdron caudatum Ïëàíêòîí, áåíòîñ [1]

Desmodesmus brasiliensis Ïëàíêòîí, áåíòîñ [1]



Îá èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ ñóäèëè ïî
ñîäåðæàíèþ ïðîäóêòîâ ÏÎË — äèåíîâûõ êîíüþãàòîâ, ãèäðîïåðåêèñåé ëè-
ïèäîâ è ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà [33]. Ó÷åò ñóõîãî âåùåñòâà âîäîðîñëåé ïðî-
âîäèëè âåñîâûì ìåòîäîì [21].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ó èññëåäîâàííûõ
âèäîâ çåëåíûõ ìèêðîâîäîðîñëåé è öèàíîïðîêàðèîò ïîä âîçäåéñòâèåì ãóìà-
òà íàòðèÿ è ãóìàòà êàëèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ õëî-
ðîôèëëà à â áèîìàññå êóëüòóð (â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó) ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ Cyanoprokaryota â îïûòíûõ âàðèàíòàõ ñ ãóìàòîì íàòðèÿ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àëñÿ îò êîíòðîëüíûõ (ðèñ. 1). Òàê, ó ïëàíêòîííîé öèàíîïðîêàðèîòû Ì.
aeruginosa ïðè êîíöåíòðàöèè 5,0 è 10,0 ìã/äì3 ãóìàòà ÷åðåç ñóòêè çàðåãèñò-
ðèðîâàíî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à ñîîòâåòñòâåííî íà 40,2 è
20,8% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.

Ó äðóãîãî âèäà Cyanoprokaryota — A. cylindrica, îáèòàþùåãî è â ïëàíêòî-
íå, è â ïåðèôèòîíå, ïîä âîçäåéñòâèåì ãóìàòà íàòðèÿ ìû íàáëþäàëè èíóþ
ðåàêöèþ — ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â åå áèîìàññå ïîâûñèëîñü ñîîòâåòñò-
âåííî íà 34,1 è 39,7% ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 5,0 è 10,0 ìã/äì3 ýòîãî âåùåñòâà. Ó
ïðåäñòàâèòåëÿ ïåðèôèòîíà Ph. autumnale f. uncinata âåëè÷èíà èññëåäóåìîãî
ïîêàçàòåëÿ â îïûòíûõ âàðèàíòàõ ýêñïåðèìåíòà äîñòîâåðíî íå îòëè÷àëîñü îò
åãî çíà÷åíèé â êîíòðîëå. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü òî, ÷òî Ph. autumnale f.
uncinata îêàçàëñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûì ê âëèÿíèþ ãóìàòà íàòðèÿ, êàê è ê íåêî-
òîðûì äðóãèì àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì [16].

Â êóëüòóðàõ çåëåíûõ âîäîðîñëåé ÷åðåç ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ ãóìàòà
íàòðèÿ íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â áèîìàññå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ñì. ðèñ. 1). Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ ó T. caudatum è D. brasiliensis îòìå÷åíû ïðè âíåñåíèè
â êóëüòóðû 5,0 ìã/äì3 èññëåäóåìîãî ïðåïàðàòà. Ñîäåðæàíèå ïèãìåíòà óâå-
ëè÷èëîñü â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâåííî íà 33,7 è 31,7% ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì.

Âûÿâëåííûå íàìè ýôôåêòû, êàê èíäóêöèè, òàê è èíãèáèðîâàíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ õëîðîôèëëà à ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ âîäîðîñëåé ïîä âîçäåéñòâèåì
ãóìàòà íàòðèÿ, íàáëþäàëèñü è äëÿ äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé àëüãîôëîðû [9].
Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñîãëàñóòñÿ ñ âûâîäàìè äðóãèõ àâòîðîâ î òîì, ÷òî
âëèÿíèå ãóìóñîâûõ âåùåñòâ íà ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ çàâèñèò êàê îò èõ
êîíöåíòðàöèè, òàê è îò âèäà ðàñòåíèÿ [39].

Ïîñêîëüêó êàðîòèíîèäû, âûïîëíÿÿ ôóíêöèè àíòåííûõ ïèãìåíòîâ, çàùè-
ùàþò ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ñòðóêòóðû îò äåñòðóêòèâíîãî äåéñòâèÿ àêòèâíûõ
ôîðì êèñëîðîäà [4], ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëî èññëåäîâàòü òàê-
æå èçìåíåíèå èõ ñîäåðæàíèå ó ìèêðîâîäîðîñëåé â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ãóìà-
òîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîè-
äîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ãóìàòà íàòðèÿ â îñíîâíîì ñîâïàäàë ñ äèíàìèêîé õëî-
ðîôèëëà à ó èñëåäîâàííûõ âèäîâ Cyanoprokaryota è Chlorophyta (ñì. ðèñ. 1).
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Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðÿìîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó êîëè÷åñòâîì ýòèõ ïèã-
ìåíòîâ â êëåòêàõ ìèêðîâîäîðîñëåé. Èçâåñòíî, ÷òî ó âîäîðîñëåé æåëòûå ïèã-
ìåíòû íàõîäÿòñÿ â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ñ õëîðîôèëëîì à, âåëè÷èíà
êîòîðîãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà [32].

Âíåñåíèå â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó ìèêðîâîäîðîñëåé ãóìàòà êàëèÿ âûçâà-
ëî ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ âîäîðîñëåé íåñêîëüêî èíóþ ðåàêöèþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãóìàòîì íàòðèÿ. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé êàê õëîðî-
ôèëëà à, òàê è ñóììû êàðîòèíîèäîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàëîñü â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ó âñåõ èññëåäîâàííûõ öèàíîïðîêàðèîò. Òàê, ÷åðåç ñóòêè
ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â áèîìàññå Ì. aeruginosa óìåíüøèëîñü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì íà 9,1 è 21,0%, à ó Ph. autumnale f. uncinata — íà 26,0 è
11,9% ïðè êîíöåíòðàöèè â ñðåäå ãóìàòà êàëèÿ ñîîòâåòñòâåííî 5,0 è
10,0 ìã/äì3 (ðèñ. 2).
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1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à (à) è ñóììû êàðîòèíîèäîâ (á) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì
(ïðèíÿòûì çà 100%) â êóëüòóðàõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîäîðîñëåé ÷åðåç ñóòêè ïîñëå âíåñåíèÿ â ñðåäó ãó-
ìàòà íàòðèÿ (I — 5,0 ìã/ äì3, II — 10,0 ìã/ äì3). Çäåñü è íà ðèñ. 2: 1 — Microcystis aeruginosa; 2 — Ana-
baena cylindrica; 3 — Phormidium autumnale f. uncinata; 4 — Tetraëdron caudatum; 5 — Desmodesmus
brasiliensis.



Ó A. cylindrica ýòîò ýôôåêò íå îòìå÷åí òîëüêî ïðè êîíöåíòðàöèè
10,0 ìã/äì3 ãóìàòà â ñðåäå. Ïðè ýòîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ êà-
ðîòèíîèäîâ â áèîìàññå ìèêðîâîäîðîñëåé â îñíîâíîì ñîâïàäàë ñ äèíàìèêîé
ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à (ñì. ðèñ. 2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èíãèáèðó-
þùåì âëèÿíèè ãóìàòîâ êàëèÿ è íàòðèÿ íà îáðàçîâàíèå êàê õëîðîôèëëà à,
òàê è êàðîòèíîèäîâ ó èññëåäóåìûõ ìèêðîâîäîðîñëåé çàêîíîìåðíîñòü äîçà
— ýôôåêò íå âñåãäà ñîáëþäàëàñü, ÷òî îòìå÷åíî ðàíåå è äðóãèìè àâòîðàìè
[39].

Â êóëüòóðå çåëåíîé âîäîðîñëè T. caudatum ÷åðåç ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ
ãóìàòà êàëèÿ, òàê æå êàê è ãóìàòà íàòðèÿ, ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîâûøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ â áèîìàññå õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ýòîì
îíî áûëî ìåíåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì ñ ãóìàòîì íàòðèÿ. Íàèáîëåå çàìåòíî
ýòè ïîêàçàòåëè óâåëè÷èëèñü ïðè ìåíüøåé äîáàâêå ïðåïàðàòà (ñîîòâåòñòâåí-
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2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à (à) è ñóììû êàðîòèíîèäîâ (á) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì
(ïðèíÿòûì çà 100%) â êóëüòóðàõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîäîðîñëåé ÷åðåç ñóòêè ïîñëå âíåñåíèÿ â ñðåäó ãó-
ìàòà êàëèÿ (I — 5,0 ìã/ äì3, II — 10,0 ìã/ äì3).



íî íà 33,1 è 33,5% äëÿ õëîðîôèëëà à è ñóììû êàðîòèíîèäîâ). Ó äðóãîãî âèäà
çåëåíûõ âîäîðîñëåé, D. brasiliensis, íåáîëüøîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ õëî-
ðîôèëëà à è ñóììû êàðîòèíîèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (íå áîëåå 20%)
îòìå÷åíî ëèøü ïðè ìåíüøåé äîáàâêå ãóìàòà êàëèÿ.

Âëèÿíèå ãóìàòà íàòðèÿ è êàëèÿ íà ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ÏÎË ó èññëå-
äîâàíûûõ âèäîâ öèàíîïðîêàðèîò è çåëåíûõ ìèêðîâîäîðîñëåé. Ïðîöåññû
ÏÎË õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå áèîìåìáðàí êëåòîê, êîòîðûå ïåðâûìè âîñ-
ïðèíèìàþò âëèÿíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó, îöåíèâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ïåðîêñèäàöèè ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ, ìîæíî ñóäèòü î ïåðâè÷íûõ àäàï-
òàöèîííûõ ïðîöåññàõ ðàñòåíèé ê ðàçëè÷íûì íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèÿì [10].
Êàê èçâåñòíî, äèåíîâûå êîíúþãàòû (ÄÊ) è ãèäðîïåðîêñèäû ëèïèäîâ (ÃÏË)
îòíîñÿòñÿ ê ïåðâè÷íûì ìîëåêóëÿðíûì ïðîäóêòàì ÏÎË [25]. Â íàøèõ îïû-
òàõ ÷åðåç ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ ãóìàòà íàòðèÿ â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó
öèàíîïðîêàðèîò â êëåòêàõ Ì. aeruginosa è Ph. autumnale f. uncinata íàáëþäà-
ëîñü óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÄÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (òàáë. 2). Íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè áîëü-
øåé êîíöåíòðàöèè ãóìàòà íàòðèÿ â ñðåäå (ó Ì. aeruginosa è Ph. autumnale f.
uncinata — ñîîòâåòñòâåííî íà 114,4 è 88,2%). Êîíöåíòðàöèÿ ÃÏË ó ýòèõ âè-
äîâ òàêæå âîçðàñëà áîëåå ñóùåñòâåííî â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèè 10,0 ìã/äì3

ãóìàòà íàòðèÿ (ñîîòâåòñòâåííî íà 40,8 è 68,7% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì).
Èçâåñòíî, ÷òî ÷ðåçìåðíîå íàêîïëåíèå ýòèõ ïðîäóêòîâ ÏÎË íåãàòèâíî âëèÿ-
åò íà ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå áèîìåìáðàí [26], ñëåäñòâèåì ÷åãî ìîæåò
áûòü íàðóøåíèå ìåòàáîëèçìà â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå [20].

Êàê èçâåñòíî, ïåðâè÷íûå ïðîäóêòû ÏÎË ïðåòåðïåâàþò äàëüíåéøèå ïðå-
âðàùåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå ïðîäóêòû ÏÎË, ê ÷èñëó
êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ìàëîíîâûé äèàëüäåãèä (ÌÄÀ), èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè
ðàñòåíèé ê ñòðåññó.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ÷åðåç ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ â êóëüòóðàëüíóþ
ñðåäó 5,0 è 10,0 ìã/äì3 ãóìàòà íàòðèÿ ñîäåðæàíèå ÌÄÀ âûðîñëî â êóëüòóðå
Ì. aeruginosa ñîîòâåòñòâåííî íà 74,2 è 86,6% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ïî-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ÏÎË â êëåòêàõ Ì. aeruginosa ñîãëàñóåòñÿ
ñ äàííûìè î ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè â åãî áèîìàññå ñîäåðæàíèÿ ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ (ñì. ðèñ. 1). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ó Ph. autumnale f.
uncinata âî âñåõ âàðèàíòàõ ýêñïåðèìåíòà ñ ýòèì ïðåïàðàòîì ñîäåðæàíèå
ÌÄÀ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Èçâåñòíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÌÄÀ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåñ-
ñîâ ÏÎË, à óìåíüøåíèå — î ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè îêèñëåíèÿ ìåìáðàí-
íûõ ëèïèäîâ ó ãèäðîáèîíòîâ [10]. Ïðè íàêîïëåíèè ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ
ïðîäóêòîâ ÏÎË â ìåìáðàííûõ ëèïèäàõ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåíàñû-
ùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì òåêó÷åñòè è ïîâû-
øåíèåì ïðîíèöàåìîñòè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí [26, 27]. Ñëåäñòâèåì òàêèõ ïðî-
öåññîâ ìîæåò áûòü íàðóøåíèå ïðîòåêàíèÿ ìåòàáîëèçìà è äàæå ãèáåëü ðàñ-
òåíèé [20]. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ñòåïåíü ëèïèäíîé ïåðîêñèäàöèè ó ðàñòåíèé äî-
ñòîâåðíî êîððåëèðóåò ñ íàêîïëåíèåì ìàëîíîâîãî àëüäåãèäà [30], î÷åâèäíî,
÷òî ïðåäñòàâèòåëü ïåðèôèòîíà Ph. autumnale f. uncinata ìåíååå ÷óâñòâèòå-
ëåí ê èññëåäóåìûì êîíöåíòðàöèÿì ãóìàòà íàòðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíêòîí-
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íûì âèäîì Ì. aeruginosa. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè î íåçíà÷èòåëüíîì èç-
ìåíåíèè â åãî áèîìàññå ñîäåðæàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â óñëî-
âèÿõ âëèÿíèÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Ðåàêöèÿ A. cylindrica íà äîáàâëåíèå â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó ãóìàòà íà-
òðèÿ áûëà èíîé, ÷åì ó Ì. aeruginosa è Ph. autumnale f. uncinata. Ïîêàçàòåëè
ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòâ ÏÎË â îïûòíûõ âàðèàíòàõ A. cylindrica ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àëèñü îò çíà÷åíèé â êîíòðîëå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè î ñóùåñò-
âåííîì óâåëè÷åíèè â åå áèîìàññå ñîäåðæàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåí-
òîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ãóìàòà íàòðèÿ (ñì.
ðèñ. 1).

×òî êàñàåòñÿ îáåèõ êóëüòóð çåëåíûõ âîäîðîñëåé (D. brasiliensis è T. cau-
datum), òî ïðè äîáàâëåíèè â èõ êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó 5,0 ìã/äì3 ãóìàòà íà-
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2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË â êëåòêàõ èññëåäîâàííûõ
ìèêðîâîäîðîñëåé ïîä âîçäåéñòâèåì ãóìàòà íàòðèÿ

Âàðèàíòû îïûòà
Äèåíîâûå êîíüþãàòû,
ìêÌ/ã ñóõîé ìàññû

Ãèäðîïåðåêèñè
ëèïèäîâ, ó.å./ã ñóõîé

ìàññû

Ìàëîíîâûé
äèàëüäåãèä,

ìêÌ/ã ñóõîé ìàññû

Microcystis aeruginosa

Êîíòðîëü 7,30 ± 0,25 48,08 ± 0,42 5,6 ± 0,15

5 ìã/äì3 9,54 ± 0,29 61,82 ± 0,36 9,69 ± 0,17

10 ìã/äì3 15,65 ± 0,32 67,72 ± 0,56 10,38 ± 0,23

Anabaena cylindrica

Êîíòðîëü 21,82 ± 1,84 184,52 ± 3,77 0,48 ± 0,05

5 ìã/äì3 27,55 ± 1,31 224,19 ± 13,39 0,47 ± 0,16

10 ìã/äì3 19,50 ± 0,80 180,05 ± 3,27 0,51 ± 0,05

Phormidium autumnale f. uncinata

Êîíòðîëü 34,34 ± 1,59 91,01 ± 2,94 1,93 ± 0,42

5 ìã/äì3 38,19 ± 1,04 126,62 ± 3,84 1,85 ± 0,14

10 ìã/äì3 64,62 ± 2,12 153,54 ± 2,60 1,99 ± 0,10

Tetraëdron caudatum

Êîíòðîëü 37,85 ± 0,76 68,84 ± 0,65 15,90 ± 0,23

5 ìã/äì3 40,33 ± 0,87 77,04 ± 0,27 16,47 ± 0,27

10 ìã/äì3 25,12 ± 0,55 51,24 ± 0,27 12,45 ± 0,19

Desmodesmus brasiliensis

Êîíòðîëü 37,42 ± 0,34 39,81 ± 2,01 16,83 ± 0,12

5 ìã/äì3 35,92 ± 0,47 43,60 ± 2,67 13,24 ± 0,12

10 ìã/äì3 19,89 ± 0,26 39,73 ± 2,13 12,84 ± 0,07



òðèÿ ñîäåðæàíèå âñåõ ïðîäóêòîâ ÏÎË â èõ áèîìàññå ìàëî îòëè÷àëîñü îò
çíà÷åíèé â êîíòðîëå, à ïðè 10 ìã/äì3 — íàáëþäàëîñü äàæå ñíèæåíèå âåëè-
÷èíû óêàçàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè îá óâåëè÷åíèè â èõ
áèîìàññå ñîäåðæàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ (ñì. ðèñ. 1). Èçâåñòíî,
÷òî ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ÏÎË íà-
áëþäàþòñÿ ó ðàñòåíèé ñ ðàçíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ê âëèÿíèþ âíåøíèõ
ôàêòîðîâ: ðåçêàÿ àêòèâàöèÿ — ó ÷óâñòâèòåëüíûõ è òîðìîæåíèå — ó ñòîé-
êèõ (òîëåðàíòíûõ) âèäîâ [14]. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË â áèîìàññå âîäîðîñëåé ïðè äîáàâëåíèè â
ñðåäó ãóìàòà êàëèÿ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â êëåòêàõ Ì.
aeruginosa è Ph. autumnale f. uncinata ÷åðåç ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ ãóìàòà
êàëèÿ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÄÊ (ñì. òàáë. 3). Òàê,
èõ êîëè÷åñòâî â îïûòíûõ âàðèàíòàõ ïåðâîé êóëüòóðû óìåíüøèëîñü íà 6,5 è
34,3%, âòîðîé — íà 30,5 è 25,5% ñîîòâåòñòâåííî ïðè 5,0 è 10,0 ìã/äì3. Îäíà-
êî ñîäåðæàíèå ÃÏË ïðè êîíöåíòðàöèè ãóìàòà êàëèÿ â ñðåäå 10,0 ìã/äì3, íà-
ïðîòèâ, óâåëè÷èëîñü íà 72,1 è 9,9% ñîîòâåòñòâåííî ó Ì. aeruginosa è Ph.
autumnale f. uncinata ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ñì. òàáë. 3).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ÏÎË — ìàëîíî-
âîãî äèàëüäåãèäà óâåëè÷èëàñü íà 33,9 è 25,2% ó Ì. aeruginosa, à ó Ph. autum-
nale f. uncinata — íà 11,2 è 8,9% ñîîòâåòñòâåííî ïðè êîíöåíòðàöèè ãóìàòà
êàëèÿ 5,0 è 10,0 ìã/äì3.

Ó òðåòüåãî âèäà Cyanoprokaryota, A. ñylindrica, ÷åðåç ñóòêè ïîñëå âíåñå-
íèÿ ýòîãî ïðåïàðàòà ïðîèñõîäèëî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ
ìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ ëèïîïåðîêñèäàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì,
ïðè÷åì íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà îòìå÷åíà ïðè êîëè÷åñòâå ãóìàòà êàëèÿ â ñðåäå
10,0 ìã/äì3 (ÄÊ — íà 106,7%, ÃÏË — íà 104,9, ÌÄÀ — íà 83,4%). Èçâåñòíî,
÷òî ÷ðåçìåðíîå íàêîïëåíèå ïðîäóêòîâ ÏÎË íåãàòèâíî âëèÿåò íà ôóíêöèî-
íàëüíîå ñîñòîÿíèå áèîìåìáðàí [26]. Ó A. cylindrica çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷å-
íèå èõ êîëè÷åñòâà â êëåòêàõ â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ãóìàòà êàëèÿ, ÷òî ìîæåò, ñ
îäíîé ñòîðîíû, óêàçûâàòü íà ïîâûøåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîé öèàíî-
ïðîêàðèîòû ê ãóìàòó êàëèÿ, à ñ äðóãîé — íà àêòèâàöèþ ñâîáîäíîðàäèêàëü-
íîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ â êëåòêàõ. Èçâåñòíî, ÷òî êàê íåäîñòàòîê êàëèÿ, òàê
è åãî èçáûòîê âûçûâàåò íàðóøåíèå â ïðîòåêàíèè ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â êëåòêå [6].

Ó çåëåíîé âîäîðîñëè T. caudatum ÷åðåç ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ñðåäó
ãóìàòà êàëèÿ (10,0 ìã/äì3) çàðåãèñòðèðîâàíà òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË (ÄÊ — íà 35,3%, ÃÏË — íà 17,9, ÌÄÀ — íà 36,2%
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñíèæåíèè èí-
òåíñèâíîñòè îêèñëåíèÿ ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ (ñì. òàáë. 3). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè âíåñåíèè â ñðåäó 5,0 ìã/äì3 ýòîãî ïðåïàðàòà óðîâåíü ÄÊ ïîâû-
ñèëñÿ íà 73,6%, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå ÃÏË è ÌÄÀ â êëåòêàõ âîäîðîñëè óìå-
íüøèëîñü íà 33,8%. Èçâåñòíî, ÷òî ðåãóëÿöèÿ ÏÎË îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáàëàíñè-
ðîâàííîé ñèñòåìîé àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû è åñòåñòâåííîé äåòîêñèêàöèè.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàêîïëåíèå îäíîãî èç ïðîäóêòîâ ÏÎË â êëåòêàõ
íå ñâÿçàíî ñ àêòèâàöèåé ïðîîêèñëèòåëüíûõ öåíòðîâ [7], è ñòðåññîâàÿ ñèòóà-
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öèÿ ó T. caudatum íå âûõîäèò çà ãðàíèöû åå ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîðîãà. Ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êàê õëîðîôèëëà à, òàê è ñóììû êà-
ðîòèíîèäîâ ó T. caudatum â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ãóìàòà êàëèÿ (ñì. ðèñ. 2). Æè-
âûå îðãàíèçìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíîîðãàíèçîâàííóþ ñèñòåìó ðàç-
ëè÷íûõ îêñèäàíòîâ — ôåðìåíòîâ è áèîàíòèîêèñëèòåëåé (íèçêîìîëåêóëÿð-
íûå àíòèîêñèäàíòû). Â òàêîé ñèñòåìå èçìåíåíèå óðîâíÿ îäíîãî èç êîìïî-
íåíòîâ êîìïëåêñíîé àíòèîêèñëèòåëüíîé çàùèòû êëåòêè ìîæåò áûòü êîì-
ïåíñèðîâàíî èíäóêöèåé äðóãîãî çàùèòíîãî êîìïîíåíòà [7].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ó äðóãîãî âèäà çåëåíûõ âîäîðîñëåé, D. brasiliensis,
ïîä âîçäåéñòâèåì 5,0 è 10 ìã/äì3 ãóìàòà êàëèÿ, êàê è ãóìàòà íàòðèÿ, îòìå÷å-
íî óìåíüøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì êîëè÷åñòâà âñåõ ïðîäóêòîâ ÏÎË.
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ â
êóëüòóðå D. brasiliensis ïðè êîíöåíòðàöèè ýòîãî ïðåïàðàòà 5 ìã/äì3 è ïðàê-
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3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ÏÎË â êëåòêàõ âîäîðîñëåé ïîä
âîçäåéñòâèåì ãóìàòà êàëèÿ

Âàðèàíòû îïûòà
Äèåíîâûå êîíüþãàòû,
ìêÌ/ ã ñóõîé ìàññû

Ãèäðîïåðåêèñè
ëèïèäîâ, ó.å./ã ñóõîé

ìàññû

Ìàëîíîâûé
äèàëüäåãèä, ìêÌ/ ã

ñóõîé ìàññû

Microcystis aeruginosa

Êîíòðîëü 4,87 ± 0,94 48,08 ± 0,34 4,16 ± 0,24

5 ìã/äì3 4,55 ± 0,24 54,88 ± 0,29 5,57 ± 0,14

10 ìã/äì3 3,20 ± 1,07 82,76 ± 0,39 5,21 ± 0,19

Anabaena cylindrica

Êîíòðîëü 22,39 ± 1,56 184,52 ± 9,57 0,65 ± 0,09

5 ìã/äì3 46,28 ± 1,03 378,07 ± 12,60 1,19 ± 0,28

10 ìã/äì3 37,68 ± 0,84 255,28 ± 1,28 1,12 ± 0,07

Phormidium autumnale f. uncinata

Êîíòðîëü 10,01 ± 0,83 91,01 ± 1,84 1,34 ± 0,15

5 ìã/äì3 6,95 ± 0,32 66,24 ± 0,39 1,49 ± 0,04

10 ìã/äì3 7,45 ± 0,74 100,00 ± 0,82 1,47 ± 0,07

Tetraëdron caudatum

Êîíòðîëü 37,85 ± 0,76 68,84 ± 0,65 15,89 ± 0,23

5 ìã/äì3 65,73 ± 0,39 45,59 ± 0,37 10,53 ± 0,15

10 ìã/äì3 24,48 ± 0,19 56,52 ± 0,36 10,14 ± 0,17

Desmodesmus brasiliensis

Êîíòðîëü 44,02 ± 0,90 65,64 ± 1,20 23,80 ± 0,20

5 ìã/äì3 37,42 ± 0,34 39,81 ± 2,01 16,83 ± 0,12

10 ìã/äì3 30,01 ± 0,51 44,89 ± 0,95 17,99 ± 0,13



òè÷åñêè íåèçìåííûìè èõ ïîêàçàòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ïðè
10 ìã/äì3 ãóìàòà êàëèÿ (ñì. ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîäèíàêî-
âîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçíûõ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé ê ãóìàòàì ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ [39]. Ìåõàíèçì âëèÿ-
íèÿ èññëåäîâàííûõ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü ñâÿçàí êàê ñ èõ ïðÿìûì
äåéñòâèåì íà ìîëåêóëû ðàñòèòåëüíîé êëåòêè, òàê è ñ èçìåíåíèåì èõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ â ìåìáðàíå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
ïðîíèöàåìîñòè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû, âÿçêîñòè è êîëëîèäíîé ñòðóêòóðû
ïðîòîïëàçìû, ñèíòåçà ïîëèìåðîâ [42]. Äðóãîå îáúÿñíåíèå äåéñòâèÿ ãóìóñî-
âûõ âåùåñòâ íà âîäîðîñëè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îïîñðåäîâàííûì âëèÿíèåì
ãóìàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íà áèîòó, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè
óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè â èçìåíåíèè èîíîãî ñîñòàâà âîäû
è áèîäîñòóïíîñòè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ [42]. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìûå îòëè-
÷èÿ â âîçäåéñòâèè èññëåäîâàííûõ ãóìàòîâ íà âîäîðîñëè îáóñëîâëåíû íå òî-
ëüêî èõ ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è çàäàííûìè óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà,
íî è ïðèñóòñòâèåì â èõ ñîñòàâå ðàçíûõ êàòèîíîâ (êàëèÿ èëè íàòðèÿ). Èçâå-
ñòíî, ÷òî êàëèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âíóòðèêëåòî÷íûì êàòèîíîì ó áîëüøèí-
ñòâà æèâûõ ñóùåñòâ, à âî âíåêëåòî÷íûõ æèäêîñòÿõ ïðåîáëàäàåò íàòðèé [6].
Ýòè êàòèîíû âûïîëíÿþò âàæíåéøóþ ôóíêöèþ âî ìíîãèõ ïðîÿâëåíèÿõ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà, îáåñïå÷èâàÿ îñìîòè÷åñêèé è ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë êëåòêè, ó÷àñòâóÿ â ðåãóëÿöèè âîäíîãî îáìåíà. Êàëèé âõî-
äèò â ñîñòàâ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ôåðìåíòîâ, èãðàþùèõ êëþ÷åâóþ ðîëü âî
ìíîãèõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåàêöèÿ èññëåäîâàííûõ âèäîâ Chlorophyta è Cyanoprokaryota íà ãóìàòû êàëèÿ
è íàòðèÿ âèäîñïåöèôè÷íà. Ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé D. brasiliensis è T. caudatum è
öèàíîïðîêàðèîòû A. cylindrica â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ãóìàòîâ ïðîèñõîäèëî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ (õëîðî-
ôèëë à è êàðîòèíîèäû), ó ïëàíêòîííîãî âèäà Ì. aeruginosa — ñíèæåíèå, à ó
ïðåäñòàâèòåëÿ ïåðèôèòîíà Ph. autumnale f. uncinata — äîñòîâåðíîé ðåàêöèè íå
îòìå÷åíî.

Ïðè äîáàâëåíèè â ñðåäó ãóìàòà íàòðèÿ êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ÏÎË íàèáîëåå
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëî ó ïëàíêòîííîé öèàíîïðîêàðèîòû Ì. aeruginosa, à ó äðó-
ãîãî âèäà — A. cylindrica — è çåëåíûõ âîäîðîñëåé T. caudatum è D. brasiliensis
çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íå íàáëþäàëîñü. Â óñëîâèÿõ âîçäåé-
ñòâèÿ ãóìàòà êàëèÿ ó öèàíîïðîêàðèîò Ì. aeruginosa è A. cylindrica òàêæå îòìå÷å-
íî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË, òîãäà êàê ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé T.
caudatum è D. brasiliensis íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå èõ êîëè÷åñòâà ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëåì.

Íàèáîëåå òîëåðàíòíûì ê ãóìàòàì îêàçàëñÿ ïåðèôèòîííûé âèä Ph. autumnale
f. uncinata. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îí, â ñèëó ñâîåé ýêîëîãèè, áîëåå óñòîé÷èâ ê
èçìåíåíèþ ôàêòîðîâ ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ, èññëåäîâàííûå âèäû Chlorophyta T.
caudatum è D. brasiliensis îêàçàëèñü ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
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ïðåäñòàâèòåëÿìè Cyanoprokaryota Ì. aeruginosa è A. cylindrica ê âîçäåéñòâèþ
ãóìàòîâ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ àëüãîñîîáùåñòâ â âîäîåìàõ, ñîäåðæàùèõ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
ãóìóñîâûå âåùåñòâà.

**

Äîñë³äæåíî âïëèâ ãóìàòó íàòð³þ òà ãóìàòó êàë³þ íà êîíöåíòðàö³þ õëîðîô³ëó à
³ ñóìè êàðîòèíîèäîâ, à òàêîæ ³íòåíñèâí³ñòü ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ó äåÿêèõ
âèä³â Cyanoprokaryota òà Chlorophyta. Âñòàíîâëåíî, ùî ðåàêö³ÿ äîñë³äæåíèõ âîäî-
ðîñòåé íà âïëèâ ãóìàò³â ëóæíèõ ìåòàë³â çàëåæàëà â³ä âèäîâèõ îñîáëèâîñòåé Cya-
noprokaryota òà Chlorophyta ³ êîíöåíòðàö³¿ ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ãó-
ìàòè êàë³þ ³ íàòð³þ â êîíöåíòðàö³¿ 5 ³ 10 ìã/äì3 ñòèìóëþâàëè ôóíêö³îíóâàííÿ çåëå-
íèõ ì³êðîâîäîðîñòåé, â òîé ÷àñ ÿê ö³àíîïðîêàð³îò — ïðèãí³÷óâàëè.

**

The effect of sodium humate and potassium humate on the concentration of chlorophyll
a and carotenoids and intensity of lipid peroxidation in some species of Cyanoprokaryota
and Chlorophyta has deen investigated. It was established that the reaction of studied algae
on the effect of alkali metal humates depend on the species features of Cyanoprokaryota and
Chlorophyta and also of active ingredient concentrations. In most cases humates of potassi-
um and sodium in concentrations of 5 and 10 mg/dm3 stimulated the functioning of investi-
gated species of green microalgae while Cyanoprokaryota species were suppressed.
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