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Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà è ïîäàâëåíèå ðîñ-

òà ÷èñëåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîïóëÿöèè Scenedesmus quadricauda ïîä âîçäåéñòâèåì ïè-
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Ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â ñòî÷íûõ âî-
äàõ ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ÿâëÿþòñÿ
âàæíûìè êîìïîíåíòàìè åñòåñòâåííîãî êðóãîâîðîòà
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è â òî æå âðåìÿ — îäíè
èç íàèáîëåå âðåäíûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ òîêñè÷å-
ñêèõ àãåíòîâ, îïàñíûõ äëÿ ôèòîïëàíêòîíà — îñíî-
âû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ äåéñòâèÿ ýòîãî âèäà
çàãðÿçíåíèé íà ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè ôèòî-
ïëàíêòîíà. Ïîñòîÿííûé ðîñò òðåáîâàíèé ê íîðìè-
ðîâàíèþ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îáóñëîâëèâàåò ïî-
èñê âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ îòêëèêîâ áèîñèñòåì íà çà-
ãðÿçíåíèÿ íà êëåòî÷íîì è ñóáêëåòî÷íîì óðîâíÿõ,
à òàêæå íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìîâ èõ
äåéñòâèÿ [1, 2].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âîñïîëíÿåò íåäîñòàòîê ñâåäå-
íèé î äåéñòâèè ïèðîêàòåõèíà íà ôóíêöèîíàëüíîå
ñîñòîÿíèå ðàçâèâàþùåéñÿ êóëüòóðû õëîðîêîêêîâîé
âîäîðîñëè Scenedesmus quadricauda ïî ðîñòîâûì è
ôîòîñèíòåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ñâÿçàííûì ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ïåðâè÷íûõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà íà
óðîâíå ôîòîñèñòåìû 2.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè àêñåíè÷íûå íàêîïèòåëü-
íûå êóëüòóðû âîäîðîñëåé Scenedesmus quadricauda
Breb. DMMSU S-2 èç êîëëåêöèè êàôåäðû ìèêðî-
áèîëîãèè ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Èõ êóëüòè-
âèðîâàíèå ïðîâîäèëè íà ñðåäå Áåíåêå ñòàíäàðòíûìè
ìåòîäàìè, ó÷åò êëåòîê — ïðÿìûì ñ÷åòîì â êàìå-
ðå Ãîðÿåâà.

Ïèðîêàòåõèí âíîñèëè â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñî-
ñóäû â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Åãî êîëè÷åñòâåííîå
îïðåäåëåíèå â ñóñïåíçèè ïðîâîäèëè ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì [3]. Êîíöåíòðàöèè ïèðîêàòåõèíà
(1,1 è 55 ìã/ë) ïîäáèðàëè â ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòàõ
òàê, ÷òîáû èõ äåéñòâèå áûëî çíà÷èìûì, íî íå ïðè-
âîäèëî ê ãèáåëè êóëüòóðû.

Ñêîðîñòü ôîòîèíäóöèðîâàííîãî âûäåëåíèÿ êèñ-

ëîðîäà îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåìáðàííîãî

ýëåêòðîäà çàêðûòîãî òèïà [4] â òåðìîñòàòèðîâàííîé

ÿ÷åéêå îáúåìîì 1 ìë.
Èíòåíñèâíîñòü çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè â ñóñ-

ïåíçèè âîäîðîñëåé èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè-

÷åñêîãî ôîñôîðîñêîïà ñî âðåìåíåì ìåæäó âîçáóæ-

äåíèåì è ðåãèñòðàöèåé ñâå÷åíèÿ 1,2 ìñ [5, 6].

Ðåçóëüòàòû

Ïèðîêàòåõèí (îðòîäèãèäðîêñèáåíçîë) íàðÿäó ñ

ãèäðîõèíîíîì è ðåçîðöèíîì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ôå-

íîëüíûì ñîåäèíåíèåì çàãðÿçíåííûõ ñòî÷íûõ âîä.

Îí îòëè÷àåòñÿ õèìè÷åñêîé ëàáèëüíîñòüþ è ñïîñîá-

íîñòüþ ê àâòîîêèñëåíèþ èëè îêèñëåíèþ ñ ó÷àñòèåì

ðàñòèòåëüíûõ îêñèäàç, âõîäÿ, òàêèì îáðàçîì, â ñõåìó

òðàíôîðìàöèè ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé: áåíçîë—ôå-

íîë—ïèðîêàòåõèí—î-áåíçîõèíîí—ïðîäóêòû îêèñëè-

òåëüíîé êîíäåíñàöèè [3].
Àíàëèç ÷èñëåííîñòè êëåòîê âîäîðîñëè S. quadri-

cauda â ïðèñóòñòâèè ïèðîêàòåõèíà (ðèñ. 1) ïîêàçàë

íàëè÷èå ôàçíîñòè òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ôàçà óã-

íåòåíèÿ ðîñòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîïóëÿöèè ñìå-

íÿëàñü ôàçîé âîññòàíîâëåíèÿ èëè äàæå ñòèìóëÿöèè.

Äåéñòâèå ïèðîêàòåõèíà îñîáåííî ýôôåêòèâíî â òå-

÷åíèå 2—3 ñóò, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äî 55 ìã/ë

ïðèâîäèò ê óäëèíåíèþ ëàãôàçû è ïîäàâëåíèþ ðîñòà

÷èñëåííîñòè â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà.
Ýòàïû ðàçâèòèÿ òîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà ñîîòâåò-

ñòâóþò ïðîöåññó äåôåíîëÿöèè êóëüòóðàëüíîé ñðåäû.

Óáûëü ïèðîêàòåõèíà èç ñóñïåíçèè êëåòîê (ðèñ. 1)

ìîæíî îáúÿñíèòü àâòîîêèñëåíèåì è áèîõèìè÷åñêîé

äåñòðóêöèåé, îáóñëîâëåííîé àêòèâíîñòüþ ôåíîëîê-

ñèäàç, ïåðîêñèäàç è, âîçìîæíî, ìèêðîñîìàëüíîé àê-

òèâíîñòüþ [3, 7].
Ñêîðîñòü ôîòîèíäóöèðîâàííîãî âûäåëåíèÿ êèñ-

ëîðîäà îòðàæàåò ñêîðîñòü ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà
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âñåé ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè îò Í2Î äî ÑÎ2.
Îíà çàâèñèò êàê îò ñâåòîâûõ, òàê è îò òåìíîâûõ ðå-
àêöèé ôîòîñèíòåçà.

Ïðè äåéñòâèè ïèðîêàòåõèíà â òå÷åíèå ïåðâûõ
2—3 ñóò îáíàðóæåíà ñòèìóëÿöèÿ ñêîðîñòè âûäåëå-
íèÿ êèñëîðîäà (ðèñ. 2). Âîçìîæíî, ýòîò ýôôåêò îáó-
ñëîâëåí àêöåïöèåé ýëåêòðîíîâ ïèðîêàòåõèíîì èëè

õèíîííûìè ïðîäóêòàìè åãî îêèñ-
ëåíèÿ èç ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé
öåïè, î÷åâèäíî, íà óðîâíå ôîòî-
ñèñòåìû 2. Íàðóøåíèÿ ýëåêòðîí-
òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé íà óðîâíå
àêöåïòîðîâ QA è QB ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ñòèìóëÿöèåé âûäåëåíèÿ
êèñëîðîäà, ÷òî óñòàíîâëåíî äëÿ
õèíîííûõ àíàëîãîâ ñëîæíûõ ôå-
íîëüíûõ ñîåäèíåíèé [8]. Ïîýòî-
ìó òàêîé ýôôåêò, âåðîÿòíî, ìî-
æåò âûçûâàòü ïèðîêàòåõèí, áûñò-
ðî îêèñëÿþùèéñÿ ïðè êîíòàêòå
ñ âîäîðîñëÿìè äî î-áåíçîõèíîíà
ïîä äåéñòâèåì ôåíîëîêñèäàç, ëî-
êàëèçîâàííûõ â öèòîïëàçìå [9].

Êðîìå òîãî, ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî ôåíîëüíûå ñîåäè-
íåíèÿ ñ î-îêñèãðóïïàìè ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèîííîñïîñîá-
íûìè èíòåðìåäèàòàìè è ìîãóò àêöåïòèðîâàòü ýëåêò-
ðîíû èç ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè ïîñëå ôîòî-
ñèñòåìû 2. Äîíîðàìè ýëåêòðîíîâ äëÿ íèõ ìîæåò
ñëóæèòü âîññòàíîâëåííûé öèòîõðîì c [10]. Ïðèâå-
äåííûå äàííûå óêàçûâàþò íà íàðóøåíèå ïèðîêàòå-

õèíîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêò-
ðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè è ôîòî-
âîññòàíîâëåíèÿ ÍÀÄÔ+.

Ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèé ôå-
íîëüíîãî ðÿäà ê ðàçîáùåíèþ
îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâà-
íèÿ îáóñëîâèëà èõ èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå ãåðáèöèäîâ — èíãèáè-
ðóþùèõ ðàçîáùèòåëåé, ñïîñîáíûõ
â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ äåéñò-
âîâàòü êàê ðàçîáùèòåëè, à â âûñî-
êèõ — êàê èíãèáèòîðû ôîòîñèí-
òåòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñ-
ïîðòà [11, 12].

Â íàøèõ îïûòàõ áîëåå âûñî-
êàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì
ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà ñî-
õðàíÿëàñü â ïðèñóòñòâèè ïèðîêà-
òåõèíà äî 9—10 ñóò îïûòà, à çàòåì
ñíèæàëàñü äî óðîâíÿ íèæå êîíò-
ðîëüíîãî, ÷òî â öåëîì ñîîòâåòñò-
âóåò åãî ýëèìèíàöèè èç ñðåäû.

Ñ àêòèâíîñòüþ ôîòîñèñòåìû
2 òåñíî ñâÿçàíà ìèëëèñåêóíäíàÿ
çàìåäëåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ õëî-
ðîôèëëà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé
îòðàæàåò èíòàêòíîñòü ðåàêöèîí-
íûõ öåíòðîâ ôîòîñèñòåìû 2. Èí-
òåíñèâíîñòü ñòàöèîíàðíîãî óðîâ-
íÿ çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè
óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ öåëåé áèîòåñòèðîâàíèÿ
è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà êëåòîê
ìèêðîâîäîðîñëåé ïðè äåéñòâèè
çàãðÿçíåíèé [6, 15].
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Ðèñ. 1. Ðàçâèòèå êóëüòóðû S. quadricauda è óáûëü ïèðîêàòåõèíà â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïèðîêàòåõèíà íà ñêîðîñòü ôîòîèíäóöèðîâàííîãî âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà

S. quadricauda â ïåðåñ÷åòå íà 1 ìëí êëåòîê (ñãëàæèâàíèå ñïîñîáîì âçâåøåííûõ íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ)

Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà â ïåðåñ÷åòå íà 1 ìëí

êëåòîê ïðè ðîñòå êóëüòóðû â ïðèñóòñòâèè ïèðîêàòåõèíà (ñãëàæèâàíèå ñïîñîáîì âçâå-

øåííûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ)



Äîáàâëåíèå â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó S. quadricau-
da ïèðîêàòåõèíà ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè êëåòîê âîäîðîñ-
ëåé (ðèñ. 3).

Ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ôîòîñèñòåìû 2, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ ïîäàâëåíèåì ñêîðîñòè ýëåêòðîííîãî
òðàíñïîðòà è ýíåðãèçàöèè ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ìåìá-
ðàíû, ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå äîáàâîê òîêñèêàíòà.
Ýòî óêàçûâàåò íà óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ ôîòîñèíòå-
òè÷åñêîãî àïïàðàòà êëåòîê, êîòîðîå âåäåò ê ñíèæå-
íèþ ïðîäóêöèîííîãî ïîòåíöèàëà âîäîðîñëè.

Çàìåäëåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ õëîðîôèëëà ñëîæ-
íûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñêîðîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñ-
ïîðòà è ýíåðãèçàöèè ìåìáðàí òèëàêîèäîâ. Ýòî çà-
òðóäíÿåò îäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà, íî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èíòàêòíîñòü
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà êëåòîê âîäîðîñëåé.
Ó÷èòûâàÿ ñòèìóëÿöèþ ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ êèñëî-
ðîäà ïðè äåéñòâèè ïèðîêàòåõèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñíèæåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè îáóñëîâëåíî
ñíèæåíèåì ñòåïåíè ýíåðãèçàöèè ìåìáðàí òèëàêî-
èäîâ, à ïîñëå 10 ñóò è ïîäàâëåíèåì ýëåêòðîííîãî
òðàíñïîðòà. Â ýòîì è âûðàæàåòñÿ íàðóøåíèå èíòàêò-
íîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà êëåòîê, êîòî-
ðîå âåäåò ê ñíèæåíèþ ïðîäóêöèîííûõ âîçìîæíîñòåé
âîäîðîñëè.

Èç ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâèå
ïèðîêàòåõèíà ïðîÿâëÿåòñÿ ñðàçó ïîñëå åãî äîáàâëå-
íèÿ â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà èç-
ìåíåíèè ñêîðîñòè ôîòîèíäóöèðîâàííîãî âûäåëåíèÿ
êèñëîðîäà è èíòåíñèâíîñòè ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ
çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â èñïîëüçîâàííûõ íàìè
êîíöåíòðàöèÿõ ïèðîêàòåõèí äåéñòâóåò â 1—10-å ñóò
ðàçâèòèÿ êóëüòóðû S. quadricauda, ïîäàâëÿÿ ýíåðãè-
çàöèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ìåìáðàí, ÷òî ïðèâîäèò
ê íàðóøåíèþ ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèÿ, ñíèæåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ôîòîñèíòåçà, ïîäàâëåíèþ ðàçâèòèÿ
âîäîðîñëåé.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
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INFLUENCE OF PYROCATECHOL ON CHARACTERISTICS
OF PHOTOSYNTHESIS IN ALGAE CULTURE

A.G. Nedosekin, K.P. Khazanova, L.B. Bratkovskaya, S.E. Plekhanov

Reduced intensity of delayed fluorescence of chlorophyll and suppressed growth recorded in
experimental population of Scenedesmus quadricauda under influence of pirocatechol demonstrate
reduction in efficiency of light reactions of photosynthesis, which, in turn, determines deterioration
of algae productivity.

Key words: microalgae, pirocatechol, activity of photosynthesis.
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