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Íà ïðèìåðå êóëüòóð áàêòåðèé Pseudomonas sp. è Bacillus sp., îòíîñÿùèõñÿ ê
ðàçëè÷íûì ñèñòåìàòè÷åñêèì è ôèçèîëîãè÷åñêèì ãðóïïàì, áûëî èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò â êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå, õàðàêòåðíîì äëÿ
ïðèðîäíûõ âîä (0—15 ìã/äì

3
), íà æèçíåñïîñîáíîñòü äàííûõ áàêòåðèé. Îáíàðó-

æåíî ðàçíîíàïðàâëåííîå äåéñòâèå ãóìèíîâûõ êèñëîò íà ìèêðîîðãàíèçìû, à
èìåííî: ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 1 è 5 ìã/äì

3
îíè ñíèæàþò, à ïðè 15 ìã/äì

3
— íå âëèÿ-

þò íà âûæèâàåìîñòü èññëåäîâàííûõ êóëüòóð áàêòåðèé. Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæå-
íèå î åãî ïðèðîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóìèíîâûå êèñëîòû, ìèêðîîðãàíèçìû, áàêòåðèöèäíîå
äåéñòâèå, ðàçìåð îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ïðåëîì-
ëåíèÿ, ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå.

Ãóìóñîâûå âåùåñòâà (ÃÂ) — íåîáõîäèìàÿ è îáÿçàòåëüíàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü
âñåõ ïðîöåññîâ â áèîñôåðå. Îíè âûïîëíÿþò ðÿä âàæíåéøèõ ôóíêöèé: àêêó-
ìóëÿòèâíóþ, òðàíñïîðòíóþ, ðåãóëÿòîðíóþ, ïðîòåêòîðíóþ è ôèçèîëîãè÷å-
ñêóþ [7]. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ æèâûìè îðãàíèçìàìè, ÃÂ â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ
âëèÿþò íà ðîñò, ïîäàâëÿÿ [16, 24] èëè ñòèìóëèðóÿ [2, 15, 26] åãî. Ìåõàíèçì
òàêîãî äâîÿêîãî äåéñòâèÿ íåïîíÿòåí. Óñòàíîâëåíèå ýòîãî ìåõàíèçìà îñî-
áåííî âàæíî ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîðãàíèçìàì, êîòîðûå, êàê è ãóìèíîâûå
êèñëîòû, îòâåòñòâåííû çà ñàìîðåãåíåðàöèþ ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ. Ðàññìîò-
ðåíèå êóëüòóð áàêòåðèé ñ ðàçíûìè æèçíåííûìè ñòðàòåãèÿìè, âåðîÿòíî, ïî-
çâîëèò ñèñòåìíî ïîäîéòè ê èçó÷àåìîé ïðîáëåìå. Â ïðèðîäíûõ âîäíûõ îáú-
åêòàõ ÃÂ, ïîìèìî ñâîåé îáùåèçâåñòíîé ñïîñîáíîñòè ñâÿçûâàòü êàê íåîðãà-
íè÷åñêèå, òàê è îðãàíè÷åñêèå òîêñèêàíòû, ìîãóò àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññàõ, âûñòóïàÿ êàê èñòî÷íèêîì àê-
òèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà, òàê è èõ ïîãëîòèòåëåì. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÃÂ èíè-
öèèðóþò îáðàçîâàíèå àêòèâíûõ ôîðì, òàêèõ êàê ãèäðîêñèëüíûå ðàäèêàëû,
àòîìàðíûé êèñëîðîä, ïåðîêñèäíûå ðàäèêàëû è âîçáóæäåííûå òðèïëåòíûå
ñîñòîÿíèÿ ãóìóñîâûõ êèñëîò. Òàêèì îáðàçîì, ÃÂ èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü
â äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ [14, 17]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÃÂ èçâåñòíû
êàê ïðèðîäíûå àíòèîêñèäàíòû. Ôåíîëüíûå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû ÃÂ ÿâëÿ-
þòñÿ õîðîøèìè äîíîðàìè âîäîðîäà: îíè ìîãóò âñòóïàòü â ðåàêöèè ñ àêòèâ-
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íûì êèñëîðîäîì è àêòèâíûìè ôîðìàìè àçîòà [25], îñòàíàâëèâàÿ òàêèì îá-
ðàçîì öèêë ãåíåðàöèè íîâûõ ðàäèêàëîâ. Ðàäèêàëüíûå ôîðìû àíòèîêñèäàí-
òîâ, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåðâè÷íûìè àêòèâíûìè
ôîðìàìè, ãîðàçäî áîëåå õèìè÷åñêè ñòàáèëüíû, ÷åì ïåðâè÷íûå ðàäèêàëû, è
ñïîñîáíû âëèÿòü íà ïðîöåññû îêèñëåíèÿ, îñíîâàííûå íà ðàäèêàëüíûõ ðåàê-
öèÿõ [18]. Ñïîñîáíîñòü ÃÂ âûñòóïàòü êàê â ðîëè àíòè-, òàê è ïðîîêñèäàíòîâ,
òàê æå êàê è äâîÿêîå ôèçèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèÿ íà æèâûå îðãàíèçìû, íåäî-
ñòàòî÷íî èçó÷åíà. Ðàíåå íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ), îäíîé èç íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ôðàêöèé ïðèðîäíûõ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ, ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò èõ êîíöåíòðàöèè [3]. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêîå äåé-
ñòâèå ÃÊ íà ìèêðîîðãàíèçìû òàêæå ìîæåò çàâèñåòü îò èõ êîíöåíòðàöèè â
ðàñòâîðå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ
êîíöåíòðàöèé ÃÊ â èíòåðâàëå, õàðàêòåðíîì äëÿ ïðèðîäíûõ âîä, íà æèçíå-
ñïîñîáíîñòü áàêòåðèé, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå òèïû æèçíåííûõ ñòðàòå-
ãèé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ïðåïàðàò
íàòðèåâîé ñîëè ãóìèíîâîé êèñëîòû (ôèðìû Aldrich) áåç äîïîëíèòåëüíîé
î÷èñòêè, âîäíûå ðàñòâîðû êîòîðîãî ãîòîâèëè íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.
Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà áûëà èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî
îáðàçöà.

Ïðè èçó÷åíèè äåéñòâèÿ ÃÊ íà ìèêðîîðãàíèçìû áûëè èñïîëüçîâàíû êó-
ëüòóðû áàêòåðèé Pseudomonas sp. è Bacillus sp., íå òîëüêî îòíîñÿùèåñÿ ê
ðàçíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì è ôèçèîëîãè÷åñêèì ãðóïïàì, íî è ðåàëèçóþùèå
ðàçëè÷íûå òèïû æèçíåííûõ ñòðàòåãèé, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò èõ ïî âîç-
ìîæíîñòè âûæèâàíèÿ, ìåòàáîëè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó è èíäåêñó îëèãîòðîô-
íîñòè [1]. Êóëüòóðû áàêòåðèé Pseudomonas sp. 125 è Bacillus sp. 124 áûëè ïî-
ëó÷åíû èç êîëëåêöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ êàôåäðû Ýêîëîãèè è òåõíîëîãèè
ðàñòèòåëüíûõ ïîëèìåðîâ Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óêðà-
èíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò». Âñå èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå
ìèêðîîðãàíèçìû êóëüòèâèðîâàëè íà îáùåïðèíÿòûõ àãàðèçîâàííûõ ñðåäàõ,
ïîñëå ÷åãî ãîòîâèëè êëåòî÷íóþ ñóñïåíçèþ. Ñòàíäàðòèçàöèþ êëåòî÷íîé ñóñ-
ïåíçèè è îïðåäåëåíèå ñòåïåíè âûæèâàåìîñòè áàêòåðèé ïðîâîäèëè òóðáèäè-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [8], äîâîäÿ äîçó çàñåâíîãî ìàòåðèàëà â äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå äî A540 = 0,100 íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-26. Ïðè ýòîì ìû íå
ïðîâîäèëè ïðÿìîãî ïîäñ÷åòà êëåòîê áàêòåðèé, íî ïðèíèìàëè, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè êëåòîê îò èõ êîíöåíòðàöèè ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà èõ âûæèâàåìîñòè. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ìèê-
ðîîðãàíèçìû áåç ñðåäû îáèòàíèÿ ïåðåíîñèëè â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ÃÊ. Êîíòðîëü âûæèâàåìîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ âî
âñåõ îáðàçöàõ ïðîâîäèëè åæåäíåâíî íà ïðîòÿæåíèè 6 ñóò.

Êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â ìîëåêóëå ÃÊ îïðåäåëÿëè ïîòåíöèî-
ìåòðè÷åñêèì òèòðîâàíèåì [10]. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà îïòè-
÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÃÊ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ìàëîóã-
ëîâîãî ïðåëîìëåíèÿ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå Êëàñòåð-1, ðàçðàáîòàííîé â
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Èíñòèòóòå êîëëîèäíîé õèìèè è õèìèè âîäû ÍÀÍ Óêðàèíû. Äëÿ êîíòðîëÿ
ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ íà êàæäîì îáðàçöå èçìåðåíèå ïîâòîðÿëè íå ìå-
íåå ïÿòè ðàç, ïîëó÷åííûå äàííûå óñðåäíÿëè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Îò-
íîñèòåëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàëà 10%.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Íà ïðèìåðå êóëüòóð áàêòåðèé Pseudomonas sp. è Bacillus sp. áûëà èññëå-
äîâàíà çàâèñèìîñòü âûæèâàåìîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ îò êîíöåíòðàöèè â
ðàñòâîðå ãóìèíîâûõ êèñëîò. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí èíòåðâàë êîí-
öåíòðàöèé 0—15 ìã/äì3, ñîîòâåòñòâóþùèé èõ ñîäåðæàíèþ â ïðèðîäíûõ
ïðåñíûõ ïîâåðõíîñòíûé âîäàõ [5]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÃÊ íà
ðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Âûæèâàåìîñòü ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ Pseudomonas sp. â îòñóòñòâèå äîáàâîê ÃÊ ñîõðàíÿåòñÿ äî 3 ñóòîê.
Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè 15 ìã/äì3 ÃÊ. Îäíàêî
ïðè äîáàâêàõ ÃÊ 1 è 5 ìã/äì3 âûæèâàåìîñòü äàííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ðåç-
êî ïàäàåò è ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê. Äëÿ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ Bacillus sp. íàáëþäàþòñÿ ïîõîæèå çàâèñèìîñòè, îäíàêî îíè âû-
ðàæåíû ñëàáåå. Âûæèâàåìîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ áûëà ìèíèìàëüíîé ïðè
êîíöåíòðàöèè 1 ìã/äì3.

Òàêèì îáðàçîì, äîáàâêè ÃÊ â èññëåäîâàííîì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåð-
âàëå ñíèæàþò (ïðè 1 è 5 ìã/äì3) èëè íå âëèÿþò (ïðè 15 ìã/äì3) íà âûæèâàå-
ìîñòü èññëåäîâàííûõ êóëüòóð áàêòåðèé. Îáíàðóæåííîå ðàçíîíàïðàâëåííîå
äåéñòâèå ÃÊ íà ìèêðîîðãàíèçìû õîðîøî êîððåëèðóåò ñ èçâåñòíûìè ëèòåðà-
òóðíûìè äàííûìè ïî âëèÿíèþ íåâûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ÃÊ íà æèâûå îðãà-
íèçìû [2, 15, 16, 24, 26]. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ñëîæíûì
ñòðîåíèåì ÃÊ. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì [9], ÃÊ ðàññìàòðè-
âàþò êàê ñîåäèíåíèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ñîñòîÿùèå èç îòäåëüíûõ ñòðóê-
òóðíûõ ôðàãìåíòîâ, è ñîäåðæàùèå îêîëî 15 ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï, ñðåäè êîòîðûõ àìèíîãðóïïû, àìèäíûå, ñïèðòîâûå, àëüäåãèäíûå,
êàðáîêñèëüíûå, êàðáîíèëüíûå, êåòîííûå, ìåòîêñèëüíûå, ôåíîëüíûå, õè-
íîííûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì îíè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿÿñü èñòî÷íèêîì óãëåðîäà
è àçîòà, ìîãóò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ äëÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ [4, 13], à ñ äðóãîé — ãóìóñîâûå âåùåñòâà, êàê èçâåñòíî [22, 23],
îáîãàùåíû ñòàáèëüíûìè ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîä-
íûõ ðàäèêàëîâ â ÃÊ ìîæåò äîñòèãàòü îò 1,4·1017 äî 37,4·1017 ñïèí/ã âåùåñòâà
[21]. Îíè çàïóñêàþò öåïíûå ðàäèêàëüíûå ðåàêöèè è, òàêèì îáðàçîì, âûçû-
âàÿ îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿò ê óñêîðåíèþ äåãðàäàöèè
ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð. Ýòèì, âîçìîæíî, è îáúÿñíÿåòñÿ ïàäåíèå
âûæèâàåìîñòè èññëåäîâàííûõ êóëüòóð áàêòåðèé (ñì. ðèñ. 1).

Ïðè ýòîì âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ â áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÃÊ ïî îòíî-
øåíèþ ê áàêòåðèÿì ðàçíûõ ãðóïï ìîæíî îáúÿñíèòü ñòðîåíèåì èõ êëåòî÷-
íûõ ñòåíîê [6]. Òàê, áàêòåðèè Bacillus sp., èìåþùèå áîëåå ïëîòíóþ êëåòî÷-
íóþ ñòåíêó, çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ìóðåèíà ñïîñîáíû äîëüøå
ïðîòèâîñòîÿòü íåãàòèâíîìó âîçäåéñòâèþ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ ÃÊ.

Ïðè îáúÿñíåíèè îñëàáëåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ÃÊ ñ óâåëè÷åíèåì èõ
êîíöåíòðàöèé âûøå 5 ìã/äì3 íà âûæèâàåìîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ñëåäóåò
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ó÷åñòü ïðîèçîøåäøèå çà ïîñëåäíåå âðåìÿ èçìåíåíèÿ âî âçãëÿäàõ íà ìîëåêó-
ëÿðíóþ îðãàíèçàöèþ ÃÂ. Äîëãîå âðåìÿ ÃÂ ðàññìàòðèâàëè, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîíöåïöèåé Ä. Ñ. Îðëîâà [7], êàê ñëîæíóþ ñìåñü ñïåöèôè÷åñêèõ áîëåå èëè
ìåíåå òåìíîîêðàøåííûõ àçîòñîäåðæàùèõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ãåòåðîïî-
ëèìåðîâ. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî À. Ïèêêîëî [19, 20] âûäâèíóë òåîðèþ î äî-
ìèíèðóþùåì âêëàäå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ÃÂ, êîòî-
ðûå ñóùåñòâóþò â ðàñòâîðå â âèäå ìèöåëë, à çàòåì — íîâóþ êîíöåïöèþ ìî-
ëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè ÃÂ [11], îñíîâàííóþ íà áàçîâûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ
ñóïðàìîëåêóëÿðíîé õèìèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ÃÂ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé àíñàìáëè îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, ïî-
ñòðîåííûå ïî ïðèíöèïó «ãîñòü-õîçÿèí», ñîåäèí¸ííûõ ìåæäó ñîáîé â îñíîâ-
íîì ñëàáûìè, à íå êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè â ñòàáèëüíûé óñòîé÷èâûé ê äåãðà-
äàöèè êîìïëåêñ. Òàêèì îáðàçîì, ÃÊ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòêðûòûå íå-
ðàâíîâåñíûå ñèñòåìû ñî ñëîæíîé ìíîãîóðîâíåâîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé ñàìîîðãàíèçàöèåé [3]. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ÃÊ ÿâëÿåòñÿ óïðàâ-
ëÿþùèì ïàðàìåòðîì ýòîé ñèñòåìû. Ïðè ïðåîäîëåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìà ñïîíòàííî ïåðåõîäèò â íîâîå
óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì å¸
ñâîéñòâ. Ïî-âèäèìîìó, êîíöåíòðàöèÿ 5 ìã/äì3 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåõîäà ñè-
ñòåìû ñ ó÷àñòèåì ÃÊ èç íèçêîìîëåêóëÿðíîãî «äîñòóïíîãî» ñîñòîÿíèÿ â ñó-
ïðàìîëåêóëÿðíîå «çàêðûòîå».
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1. Çàâèñèìîñòü âûæèâàåìîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ Pseudomonas sp. (à, á) è Bacillus sp. (â, ã) îò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà (à, â) è êîíöåíòðàöèè ÃÊ â ðàñòâîðå (á, ã). ÑÃÊ, ìã/äì3: 1 — 0; 2 — 1; 3 — 5;
4 — 15; äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà — 1 ñóò (á, ã).



Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàí-
íîãî ïðåäïîëîæåíèÿ â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïå-
ðåìåííîé, êîòîðàÿ îòðàæà-
åò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ
â ñèñòåìå, â ìèêðîííîé îá-
ëàñòè áûëè èññëåäîâàíû
ðàçìåðíûå ñïåêòðû îïòè÷å-
ñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, íà-
áëþäàåìûå â âîäíûõ ðàñ-
òâîðàõ ÃÊ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå èõ êîíöåíòðàöèé
(ðèñ. 2). Êàê âèäíî íà ðè-
ñóíêå, äî 60 ìã/äì3 õàðàê-
òåð ñïåêòðîâ îïòè÷åñêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé ïîäîáåí
ñïåêòðó äëÿ äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû. Ìîæíî òàêæå
âûäåëèòü êîíöåíòðàöèþ
~ 8000 ìã/äì3, ïðè êîòîðîé
íàáëþäàåòñÿ îäèí ÷åòêèé
ïèê ïðè 60 ìêì. Ïîëó÷åí-
íûå ñïåêòðû ïîçâîëÿþò òî-
ëüêî âèçóàëüíî îöåíèòü õà-
ðàêòåð êîíöåíòðàöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
ñ ó÷àñòèåì ÃÊ áûëà âûáðà-
íà âåëè÷èíà d (ìêì), îòðà-
æàþùàÿ ñðåäíèé äèàìåòð
îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé äàííîé ñèñòåìû (ðèñ.
3). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çà-
âèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò áî-
ëåå êîððåêòíî âûäåëèòü äâå
êðèòè÷åñêèå òî÷êè: 10 è
~ 8000 ìã/äì3. Ðàíåå íàìè
áûëî ïîêàçàíî [3], ÷òî äàí-
íûå êîíöåíòðàöèè òàêæå

ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè äëÿ èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ, ñâÿçóþùèõ è àäñîðáöè-
îííûõ ñâîéñòâ ÃÊ â âîäíîì ðàñòâîðå. Ïðè ýòîì (5—10) ìã/äì3 ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îáðàçîâàíèÿ ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ àññî-
öèàòîâ ÃÊ, à ~ 8000 ìã/äì3 — êàê êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèöåëëîîáðà-
çîâàíèÿ ÃÊ [12].

Òàê êàê èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â øèðîêîì êîíöåíòðàöèîííîì äèàïàçî-
íå, òî îòäåëüíî ïðåäñòàâëåí íà÷àëüíûé ó÷àñòîê (ðèñ. 3, á), ïîçâîëÿþùèé ïî-
äðîáíî èññëåäîâàòü ìàëûå êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðûõ áûëè ïðîâåäåíû
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2. Ðàçìåðíûå ñïåêòðû îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, íàáëþ-
äàåìûõ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÃÊ. ÑÃÊ, ìã/äì3: 1 — 0; 2 — 1;
3 — 5; 4 — 15; 5 — 41; 6 — 60; 7 — 83; 8 — 1000; 9 — 2080;
10 — 14150; 11 — 8300.



ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 0—
15 ìã/äì3 çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèàìåòðà îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â
âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÃÊ èìååò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð (íàáëþäàþòñÿ äâå ñòóïå-

íè — 1�5 ìã/äì3 è 10—15 ìã/äì3). Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðíûå ñïåêòðû ïîä-
òâåðæäàþò, ÷òî èíòåðâàë 5—10 ìã/äì3 ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì.

Ïàðàëëåëüíî ìåòîäîì ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû èññëåäîâàíèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ êèñëîòíûõ ãðóïï
â ìîëåêóëå ÃÊ â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå (ðèñ. 4). Ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÃÊ äî ~ 10 ìã/äì3 ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå êî-
ëè÷åñòâà äîñòóïíûõ êèñëîòíûõ ãðóïï â ìîëåêóëå ÃÊ ñ ~ 250 ìÌ/ã (ïðè
1 ìã/äì3) äî 25 ìÌ/ã (ïðè 10 ìã/äì3 ÃÊ). Äàííûé ìåòîä òàêæå ïîäòâåðæäàåò
êðèòè÷íîñòü èíòåðâàëà êîí-
öåíòðàöèé 5—10 ìã/äì3.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
õîðîøî îòðàæàþò ñòðóêòóð-
íûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÃÊ
ïðè ïîâûøåíèè èõ êîíöåíò-
ðàöèè. Çà ñ÷¸ò àññîöèàöèè
(ñàìîîðãàíèçàöèè) ìîëåêóë
ÃÊ â âîäíîì ðàñòâîðå ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ àòî-
ìîâ è ãðóïïèðîâîê, òî åñòü
ìåíÿåòñÿ êîíôîðìàöèÿ ìîëå-
êóë, ïðîèñõîäèò èõ óêðóïíå-
íèå è äåôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû.
Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü àêòèâíûõ
ãðóïï ñòàíîâèòñÿ çàêëþ÷åí-
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3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, íàáëþäàåìûõ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÃÊ,
îò èõ êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå: à — âåñü äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé; á — íà÷àëüíûé ó÷àñòîê.

4. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â ìîëå-
êóëå ÃÊ îò èõ êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå.



íûìè âíóòðè àññîöèàòà, ýêðàíèðîâàííûìè ôðàãìåíòàìè äðóãèõ ìîëåêóë è
ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíûìè äëÿ õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî,
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÃÊ ñîêðàùàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêó-
ëàìè, è ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû ìîãóò âñòóïàòü â ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, îáðàçîâûâàòü âíóòðèìîëåêóëÿðíûå è ìåæìîëåêóëÿðíûå âîäî-
ðîäíûå ñâÿçè, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ýêðàíèðîâàíèþ íå òîëüêî êèñëîòíûõ
ãðóïï, íî è ôåíîëüíûõ, êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ðàäèêàëüíûå ïðîöåññû.

Òàêèì îáðàçîì, â êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå 5—10 ìã/äì3, êîòîðûé
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êðèòè÷åñêèé, â âîäíîì ðàñòâîðå ïðîèñõîäèò ïå-
ðåõîä ÃÊ â íîâîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ èíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè
ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ íå òîëüêî èõ êîìïëåêñîîáðàçóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êàòèîíàì ìåòàëëîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ôàê-
òîì, íî è ðàäèêàëüíî-îêèñëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü, ÷òî ìû è íàáëþäàåì â íà-
øåì èññëåäîâàíèè ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîðãàíèçìàì.

Çàêëþ÷åíèå

Îáíàðóæåíî ðàçíîíàïðàâëåííîå äåéñòâèå ÃÊ íà ìèêðîîðãàíèçìû, à èìåííî:
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 1 è 5 ìã/äì3 îíè ñíèæàþò, à ïðè 15 ìã/äì3 — íå âëèÿþò íà
âûæèâàåìîñòü èññëåäîâàííûõ êóëüòóð áàêòåðèé.

Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî óãíåòàþùåå äåéñòâèå ãóìèíîâûõ êèñ-
ëîò ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîðãàíèçìàì ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ÃÊ, îáîãàùåííûå
ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè, âûçûâàÿ îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïðèâî-
äÿò ê óñêîðåíèþ äåãðàäàöèè ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì êóëüòóðû
áàêòåðèé ñ ðàçíûìè òèïàìè æèçíåííîé ñòðàòåãèè ïî-ðàçíîìó ïðîòèâîñòîÿò äàí-
íîìó âîçäåéñòâèþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòëè÷èÿìè â ñòðîåíèè èõ êëåòî÷íûõ ñòåíîê.

Íà îñíîâàíèè èçìåíåíèÿ ðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà
äîñòóïíûõ êèñëîòíûõ ãðóïï â ìîëåêóëå ÃÊ ïðè óâåëè÷åíèè èõ êîíöåíòðàöèè â âî-
äíîì ðàñòâîðå óñòàíîâëåí êðèòè÷åñêèé êîíöåíòðàöèîííûé èíòåðâàë
(5—10 ìã/äì3), îòðàæàþùèé ïåðåõîä ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñ
íîâûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì ïðè ïðåîäîëåíèè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàåòñÿ íå òîëüêî èõ êîìïëåêñîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, íî è ðà-
äèêàëüíî-îêèñëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîðãàíèçìàì.

**

Íà ïðèêëàä³ êóëüòóð áàêòåð³é Pseudomonas sp. ³ Bacillus sp., ÿê³ íàëåæàòü äî
ð³çíèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ³ ô³ç³îëîã³÷íèõ ãðóï, áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ ãóì³íîâèõ êèñëîò â
êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåðâàë³ (0—15 ìã/äì3), õàðàêòåðíîìó äëÿ ïðèðîäíèõ âîä, íà
æèòòºçäàòí³ñòü öèõ áàêòåð³é. Âèÿâëåíî ð³çíîñïðÿìîâàíó ä³þ ãóì³íîâèõ êèñëîò íà
ì³êðîîðãàí³çìè, à ñàìå, ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ 1 ³ 5 ìã/äì3 âîíè çíèæóþòü, à ïðè
15 ìã/äì3 — íå âïëèâàþòü íà âèæèâàí³ñòü äîñë³äæåíèõ êóëüòóð áàêòåð³é. Âèñóíóòî
ïðèïóùåííÿ ùîäî ¿¿ ïðèðîäè.

**

On the example of cultures of bacteria Pseudomonas sp. and Bacillus sp., belonging to
different systematic and physiological groups, the effect of humic acids in the concentration
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range (0—15 mg/dm3), characteristic for natural waters, on the viability of these bacteria
was investigated. Multidirectional action of humic acids on microorganisms was discove-
red, namely, at concentrations of 1 and 5 mg/dm3, they reduce, and at 15 mg/dm3, they do
not affect the survival of the studied cultures of bacteri. An assumption about its nature was
put forward.

**
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