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Èçó÷àëîñü âëèÿíèå ñåëåêòèâíîãî àíòàãîíèñòà D2-ðåöåïòîðîâ êëåáîïðèäà íà ïîâåäåíèå
âçðîñëûõ ñàìöîâ êðûñ â òåñòàõ “ïîòðåáëåíèå ñàõàðîçû”, “îòêðûòîå ïîëå”, “ïðèïîäíÿòûé
êðåñòîîáðàçíûé ëàáèðèíò” è “ñëîæíûé ëàáèðèíò” ñ ïèùåâûì ïîäêðåïëåíèåì. Ïðåïàðàò ââî-
äèëñÿ â ìàëûõ äîçàõ (0,2 è 0,4 ìã/êã) õðîíè÷åñêè â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü. Ïîêàçàíî, ÷òî êëå-
áîïðèä ñïîñîáåí âîçäåéñòâîâàòü íà ýìîöèîíàëüíî-ìîòèâàöèîííîå ñîñòîÿíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ æèâîòíûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûçûâàÿ äåïðåññèâíî-ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ; ñ äðóãîé —
îêàçûâàÿ íåêîòîðîå àêòèâèðóþùåå âëèÿíèå íà ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ è èññëåäîâàòåëüñêèå
ðåàêöèè. Ðàçíîîáðàçèå ïîñëåäñòâèé ïðèìåíåíèÿ D2-àíòàãîíèñòà îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó,
êîíêóðåíöèåé åãî ïîñò- è ïðåñèíàïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîôàìèíåðãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîçãà, êëåáîïðèä, ïîâåäåíèå, äåïðåññèÿ,
îáó÷åíèå.

Êëåáîïðèä ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíûì àíòàãîíèñòîì

D2-ðåöåïòîðîâ äîôàìèíà. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà æè-

âîòíûõ îí â ïåðâóþ î÷åðåäü èñïîëüçóåòñÿ êàê íåé-

ðîëåïòèê è òðàíêâèëèçàòîð. Áîëüøèå êîëè÷åñòâà êëå-

áîïðèäà (10 è 20 ìã/êã) âûçûâàþò êàòàëåïñèþ è

ïàðàëè÷ çàäíåé ÷àñòè òåëà ó äåòåíûøåé êðûñ [1].

Â íå ñòîëü âûñîêèõ äîçàõ ïðåïàðàò, êàê è äðóãèå

íåéðîëåïòèêè, îêàçûâàåò îòíîñèòåëüíî ìÿãêîå äåé-

ñòâèå íà ÖÍÑ, çàòðàãèâàÿ â îñíîâíîì ìîòèâàöèîí-

íî-ýìîöèîíàëüíóþ ñôåðó.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîëüøîé ôàê-

òè÷åñêèé ìàòåðèàë, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î êëþ÷åâîé

ðîëè äîôàìèíà, ïðåæäå âñåãî D2/D3-ðåöåïòîðîâ ìîç-

ãà, â ïàòîãåíåçå äåïðåññèâíûõ íàðóøåíèé ó ÷åëîâåêà

è æèâîòíûõ [2, 3], à òàêæå â îïîñðåäîâàíèè òåðà-

ïåâòè÷åñêîãî ýôôåêòà àíòèäåïðåññàíòîâ, íåçàâèñè-

ìî îò íåéðîõèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ èõ äåéñòâèÿ [4].

Äëÿ äåïðåññèè õàðàêòåðíî ñíèæåíèå àêòèâíîñòè äî-

ôàìèíåðãè÷åñêîé ñèñòåìû â öåíòðàõ, ñâÿçàííûõ ñ

ïîäêðåïëåíèåì (ïðåæäå âñåãî â nucleus accumbens) [5].
Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ áûëî âûÿâëåíî,

÷òî îäíîêðàòíî ââîäèìûé êëåáîïðèä â äîçå 0,2 ìã/êã

âûçûâàåò çíà÷èìîå îñëàáëåíèå ìàòåðèíñêîé ìîòèâà-

öèè è ïîäàâëåíèå êîìïîíåíòîâ ðîäèòåëüñêîãî ïîâå-

äåíèÿ ñàìîê áåëûõ êðûñ (“ìàòåðèíñêàÿ äåïðåññèÿ”).

Âìåñòå ñ òåì ïàðàëëåëüíîãî ñíèæåíèÿ äâèãàòåëüíîé

è èññëåäîâàòåëüñêîé àêòèâíîñòè æèâîòíûõ íå ïðî-

èñõîäèëî. Áîëåå âûñîêàÿ äîçà ïðåïàðàòà (0,5 ìã/êã)
íå òîëüêî ïîäàâëÿëà ìàòåðèíñêîå ïîâåäåíèå, íî è
óìåíüøàëà ïîäâèæíîñòü êîðìÿùèõ ñàìîê [6].

Ñóáõðîíè÷åñêîå (4—6 äíåé) ââåäåíèå êëåáîïðè-
äà â äîçå 0,2 ìã/êã âûçûâàåò áîëåå âûðàæåííîå, ÷åì
îäíîêðàòíûå èíúåêöèè, îñëàáëåíèå ðîäèòåëüñêîé çà-
áîòû (íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû). Èìåþùàÿñÿ â
íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èíôîðìàöèÿ, à òàêæå äàííûå
ëèòåðàòóðû ïîäòâåðæäàþò ïðåäñòàâëåíèå î âàæíîì
âêëàäå D2-ðåöåïòîðîâ â ðàçâèòèå ïîâåäåí÷åñêèõ
ïðîÿâëåíèé ïîñëåðîäîâîé äåïðåññèè.

Â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè ìû àíàëèçèðî-
âàëè âëèÿíèå ìàëûõ äîç ïîâòîðíî ââîäèìîãî êëå-
áîïðèäà íà ïîâåäåíèå âçðîñëûõ ñàìöîâ áåëûõ êðûñ
â òåñòàõ íà äåïðåññèâíîñòü, îáùóþ äâèãàòåëüíóþ àê-
òèâíîñòü, òðåâîæíîñòü è ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ.

Îáúåêòû è ìåòîäû

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ïîëîâîçðåëûõ ñàìöàõ êðûñ
ëèíèè Wistar (n = 52). Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî äâå
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîé èç íèõ æèâîòíûå
(n = 25) áûëè ðàçäåëåíû íà 3 ãðóïïû: êîíòðîëüíàÿ
(ïëàöåáî, 9 îñîáåé); ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãðóïïà, ïî-
ëó÷àâøàÿ èíúåêöèè êëåáîïðèäà â äîçå 0,2 ìã/êã
(8 îñîáåé); ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãðóïïà, ïîëó÷àâøàÿ
èíúåêöèè êëåáîïðèäà â äîçå 0,4 ìã/êã (8 îñîáåé).
Âîçðàñò æèâîòíûõ ñîñòàâëÿë 3 ìåñÿöà, ñðåäíèé âåñ —
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300 ã. Ó êðûñ îöåíèâàëîñü ïîòðåáëåíèå ñàõàðîçû,
à òàêæå ïîâåäåíèå â òåñòàõ “îòêðûòîå ïîëå” è “ïðè-
ïîäíÿòûé êðåñòîîáðàçíûé ëàáèðèíò”. Ðàáîòà áûëà
âûïîëíåíà íà êàôåäðå ôèçèîëîãèè ÷åëîâåêà è æèâîò-
íûõ áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëî-
ìîíîñîâà.

Âî âòîðîé ñåðèè êðûñû (n = 27) áûëè ðàçäåëå-
íû íà 2 ãðóïïû: êîíòðîëüíóþ (ïëàöåáî, 14 îñîáåé)
è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ, ïîëó÷àâøóþ èíúåêöèè ïðå-
ïàðàòà â äîçå 0,4 ìã/êã (13 îñîáåé). Âîçðàñò æèâîò-
íûõ ñîñòàâëÿë 5—6 ìåñÿöåâ, ñðåäíèé âåñ — 450 ã.
Êðûñû îáó÷àëèñü â “ñëîæíîì ëàáèðèíòå” ñ ïèùå-
âûì ïîäêðåïëåíèåì. Ñåðèÿ áûëà âûïîëíåíà íà áàçå
Èíñòèòóòà ÂÍÄ è íåéðîôèçèîëîãèè ÐÀÍ.

Æèâîòíûå ñîäåðæàëèñü â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ
âèâàðèÿ ñî ñâîáîäíûì äîñòóïîì ê ïèùå è âîäå. Êëå-
áîïðèä (“Sigma Aldrich”) ðàñòâîðÿëè â ôèçèîëîãè÷å-
ñêîì ðàñòâîðå; èíúåêöèè äåëàëè âíóòðèáðþøèííî
èíñóëèíîâûì øïðèöåì â òå÷åíèå 2 íåäåëü íåìåä-
ëåííî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîâåäåí÷åñêîãî òåñòèðîâà-
íèÿ. Êîíòðîëüíûì æèâîòíûì ââîäèëè ýêâèâàëåíòíûé
îáúåì ðàñòâîðèòåëÿ (1 ìë/êã).

Òåñò íà ïîòðåáëåíèå ñàõàðîçû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îöåíêè îäíîãî èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé äåïðåññèâ-
íîñòè æèâîòíûõ — àíãåäîíèè [7]. Êðûñó ïîìåùàëè
íà 15 ìèí â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êàìåðó, ãäå ðåãèñò-
ðèðîâàëè êîëè÷åñòâî âûïèòîé æèäêîñòè (20%-é ðàñò-
âîð ñàõàðîçû). Æèâîòíûõ íå ïîäâåðãàëè ñïåöèàëüíîé
ïðîöåäóðå ïèùåâîé èëè ïèòüåâîé äåïðèâàöèè. Òåñ-
òèðîâàíèå ïðîâîäèëè åæåäíåâíî â òå÷åíèå 11 äíåé.

Óðîâåíü äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è èññëåäîâà-
òåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè êðûñ îöåíèâàëè â “îòêðûòîì
ïîëå”, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé êðóãëóþ àðåíó ñ âû-
ñîêèìè ñòåíêàìè è íåáîëüøèìè îòâåðñòèÿìè-“íîð-
êàìè” (“Îòêðûòàÿ Íàóêà”, Ìîñêâà). Òåñò ïðîâîäèëè
ñî ñìåíîé îñâåùåííîñòè ïî ñëåäóþùåìó ïðîòîêîëó:
ïåðâûå 3 ìèí — ÿðêèé ñâåò, çàòåì 1 ìèí — êðàñíûé
ñâåò è 1 ìèí — ÿðêèé ñâåò. Â õîäå íàáëþäåíèé ïî-
ìèíóòíî îïðåäåëÿëè ãîðèçîíòàëüíóþ (ïî êîëè÷åñò-
âó ïåðåñå÷åííûõ ñåêòîðîâ àðåíû) è âåðòèêàëüíóþ
(ïî êîëè÷åñòâó ñòîåê) àêòèâíîñòü êðûñ, ÷èñëî âûõî-
äîâ â öåíòð àðåíû, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ [8].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàëàíñà îáîðîíèòåëüíîé è èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîé ìîòèâàöèé æèâîòíûõ òåñòèðîâàëè
â “ïðèïîäíÿòîì êðåñòîîáðàçíîì ëàáèðèíòå” (“Îò-
êðûòàÿ Íàóêà”, Ìîñêâà). Â íà÷àëå îïûòà êðûñó ïî-
ìåùàëè â öåíòð ëàáèðèíòà, ïîñëå ÷åãî åé ïðåäîñòàâ-
ëÿëàñü âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî äâóì
çàòåìíåííûì (ñî ñòåíêàìè) è äâóì ÿðêî îñâåùåí-
íûì (îòêðûòûì) ðóêàâàì. Êàæäàÿ êðûñà ïðîâîäè-
ëà â óñòàíîâêå 5 ìèí. Ðåãèñòðèðîâàëè ÷èñëî ñòîåê,
óìûâàíèé è çàòàèâàíèé, êîëè÷åñòâî âûãëÿäûâàíèé
èç òåìíûõ ðóêàâîâ, âûõîäîâ íà ñâåò è ðÿä äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ [8].

Îáó÷åíèå æèâîòíûõ ïðîèçâîäèëè â “ñëîæíîì
ëàáèðèíòå”, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòíóþ
êàìåðó, ðàçäåëåííóþ ïÿòüþ ïàðàëëåëüíûìè ïðîçðà÷-
íûìè ïåðåãîðîäêàìè íà 6 ðàâíûõ ïî øèðèíå îòñå-
êîâ-êîðèäîðîâ. Â êàæäîé ïåðåãîðîäêå èìååòñÿ ïðÿ-

ìîóãîëüíîå îòâåðñòèå [9]. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì æè-
âîòíûõ ïîäâåðãàëè 24-÷àñîâîé ïèùåâîé äåïðèâà-
öèè. Çàòåì ïðîâîäèëàñü àäàïòàöèÿ êðûñ ê óñëîâèÿì
ýêñïåðèìåíòà. Â ïîñëåäóþùèå 6 äíåé æèâîòíîå ïî-
ìåùàëè â ëàáèðèíò ïî 5 ðàç ïîäðÿä åæåäíåâíî,
äëèòåëüíîñòü êàæäîé ïîñàäêè íå ïðåâûøàëà 3 ìèí.
Â êà÷åñòâå ïîäêðåïëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðò-
íûå ñàõàðîçíûå øàðèêè (íàõîäèëèñü â ñàìîì óäà-
ëåííîì îòñåêå). Ðåãèñòðèðîâàëè êîëè÷åñòâî âûïîë-
íåííûõ ðåàêöèé (ïî ÷èñëó íàéäåííûõ ïîäêðåïëåíèé),
ëàòåíòíûé ïåðèîä âçÿòèÿ ïîäêðåïëåíèÿ, ëàòåíòíûé
ïåðèîä âûõîäà èç ñòàðòîâîãî (áëèæàéøåãî ê ýêñïå-
ðèìåíòàòîðó) îòñåêà è ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Â äíè
îïûòà æèâîòíûõ êîðìèëè îäèí ðàç â ñóòêè íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå ýêñïåðèìåíòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàìì Statistica V8.0 è MS Office Excel 2003.
Âû÷èñëÿëè ñðåäíèå (AM) è îøèáêè ñðåäíèõ (SEM)
ìàññèâîâ äàííûõ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåàëèçî-
âûâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ
(t-êðèòåðèé Ñòúþäåíòà äëÿ íåçàâèñèìûõ è çàâèñè-
ìûõ âûáîðîê), íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ (êðèòå-
ðèè Ìàííà—Óèòíè, �2, Ôèøåðà), à òàêæå äâóõôàê-
òîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (two-way ANOVA).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûë ïðîâåäåí òåñò
íà ïîòðåáëåíèå ñàõàðîçû, íàïðàâëåííûé íà îöåí-
êó ìîòèâàöèîííî-ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ æè-
âîòíûõ è âûÿâëåíèå òàêîãî ñèìïòîìà äåïðåññèâíûõ
ðàññòðîéñòâ, êàê àíãåäîíèÿ. Èçìåðåíèå êîëè÷åñò-
âà ïîòðåáëÿåìîé ñàõàðîçû íà÷èíàëè ÷åðåç òðîå ñó-
òîê ïîñëå ïåðâîé èíúåêöèè êëåáîïðèäà, î÷åðåäíàÿ
èíúåêöèÿ ïðîèçâîäèëàñü íåìåäëåííî ïîñëå òåñòèðî-
âàíèÿ. Çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ â êîëè÷åñòâå ïîòðåáëÿ-
åìîãî ðàñòâîðà ñàõàðîçû ìåæäó êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïîé è ãðóïïîé, ïîëó÷àâøåé êëåáîïðèä â áîëüøåé
äîçå, áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà 3-é äåíü ïðîâåäåíèÿ
òåñòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 5 èíúåêöèÿì D2-àíòàãîíèñòà.
Ýòè ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿëèñü, êðîìå òîãî, â 4, 5, 6 è
8-é äíè èçìåðåíèé (ðèñ. 1, À). Ïðèìåíåíèå ANOVA-
ìåòîäà ïîêàçàëî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ïîòðåáëåíèè ñàõà-
ðîçû ÿâëÿþòñÿ äîñòîâåðíûìè â èíòåðâàëå ñ 3-ãî ïî
10-é äåíü èçìåðåíèé. Òàêæå çíà÷èìûìè îêàçàëèñü
ðàçëè÷èÿ ïî ñðåäíåìó êîëè÷åñòâó ïîòðåáëÿåìîé ñà-
õàðîçû çà ïåðèîä ñ 3-ãî ïî 10-é äåíü ñóììàðíî
(ðèñ. 1, Á). Â ïîñëåäíèå äíè íàáëþäåíèé ýôôåêòû
ñòàíîâèëèñü íåäîñòîâåðíû, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçà-
íî ñ ïîñòåïåííûì ðàçâèòèåì òîëåðàíòíîñòè ê äåéñò-
âèþ ïðåïàðàòà.

Äîçà 0,2 ìã/êã îêàçàëàñü íåýôôåêòèâíîé äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ äåïðåññèâíîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ: íè â îäèí
èç äíåé òåñòèðîâàíèÿ íå çàðåãèñòðèðîâàíî îòëè÷èé
îò êîíòðîëüíîé ãðóïïû.

Ïðè òåñòèðîâàíèè æèâîòíûõ â “îòêðûòîì ïîëå”
÷åðåç ñóòêè ïîñëå 7-é èíúåêöèè êëåáîïðèäà áûëè âû-
ÿâëåíû íåêîòîðûå àêòèâèðóþùèå âëèÿíèÿ, òîëüêî
ìåíüøåé äîçû. Âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíîé äâèãàòåëü-

4 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2013. ¹ 4



íîé àêòèâíîñòè ñóììàðíî çà 5 ìèí òåñòèðîâàíèÿ â
ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïå îêàçàëàñü äîñòîâåðíî áîëü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 2, À). Íàèáî-
ëåå âûðàæåííûå îòëè÷èÿ çàðåãèñòðèðîâàíû íà 1-é
(ïðè ÿðêîì ñâåòå) è 4-é (ïðè êðàñíîì ñâåòå) ìèíó-
òàõ íàáëþäåíèé (ð = 0,04 ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà).
Êðîìå òîãî, êðûñû, ïîëó÷àâøèå èíúåêöèè êëåáîïðè-
äà â äîçå 0,2 ìã/êã, ñîâåðøàëè çàìåòíî áîëüøå âû-
õîäîâ â öåíòð àðåíû: òîëüêî 1 êðûñà èç îïûòíîé
ãðóïïû íå ñäåëàëà íè îäíîãî âûõîäà â öåíòð, â òî
âðåìÿ êàê â êîíòðîëå òàêèõ æèâîòíûõ áûëî 5 (p = 0,06
ïî êðèòåðèþ �2; ðèñ. 2, Á).

Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ â “ïðèïîäíÿòîì
êðåñòîîáðàçíîì ëàáèðèíòå” äëÿ áîëüøåé äîçû ïðå-
ïàðàòà çàðåãèñòðèðîâàí íåêîòîðûé àíêñèîëèòè÷åñêèé
ýôôåêò: ñíèæåíèå âðåìåíè, ïðîâåäåííîãî â çàêðû-
òûõ ðóêàâàõ ëàáèðèíòà, à òàêæå óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ñâåøèâàíèé ñ îòêðûòûõ ëó÷åé. Â êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïå èìåëèñü 4 îñîáè, êîòîðûå çà 5 ìèí òåñòèðîâàíèÿ

ïðîâåëè áîëåå 250 ñåê â çàêðûòûõ ðóêàâàõ ëàáèðèí-
òà, â òî âðåìÿ êàê â ãðóïïå, ïîëó÷àâøåé êëåáîïðèä
â äîçå 0,4 ìã/êã, òàêèõ æèâîòíûõ íå áûëî (p = 0,03
ïî êðèòåðèþ �2; ðèñ. 3, À). Òàêæå â ýòîé ãðóïïå âñå
êðûñû ñîâåðøèëè õîòÿ áû îäíî ñâåøèâàíèå ñ îò-
êðûòûõ ðóêàâîâ, òîãäà êàê â êîíòðîëå îêàçàëîñü
4 îñîáè, êîòîðûå íå âûïîëíÿëè ñâåøèâàíèé (p = 0,03
ïî êðèòåðèþ �2, ðèñ. 3, Á).

Òàêèì îáðàçîì, â òåñòå íà ïîòðåáëåíèå ñàõàðî-
çû íàìè çàðåãèñòðèðîâàí ïðîäåïðåññàíòíûé ýôôåêò
áîëåå âûñîêîé äîçû ïðåïàðàòà. Â òî æå âðåìÿ â òåñ-
òàõ “îòêðûòîå ïîëå” è “êðåñòîîáðàçíûé ïðèïîäíÿ-
òûé ëàáèðèíò” ìû íàáëþäàëè îïðåäåëåííîå àêòèâè-
ðóþùåå âëèÿíèå êëåáîïðèäà, âûðàæàþùååñÿ â ïîâû-
øåíèè äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è èññëåäîâàòåëüñêîé
ìîòèâàöèè êðûñ âìåñòå ñ ïàðàëëåëüíûì ñíèæåíèåì
óðîâíÿ òðåâîæíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èÿìè â ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò-
äåëîâ ìîçãà ê ìàëûì äîçàì àíòàãîíèñòîâ äîôàìèíà
(â òîì ÷èñëå ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèé â ýòèõ îòäåëàõ
D2-ðåöåïòîðîâ â nucleus accumbens, ñòðèî-ïàëëèäàð-
íîé ñèñòåìå, ãèïîòàëàìóñå, íîâîé êîðå). Ñëåäóåò òàêæå
ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïîñò-, íî è ïðåñèíàïòè÷åñêîå
äåéñòâèå íåéðîëåïòèêîâ (î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå).

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ
âëèÿíèåì êëåáîïðèäà íà ïàðàìåòðû ìàòåðèíñêîãî
ïîâåäåíèÿ ñàìîê áåëûõ êðûñ: ó æèâîòíûõ íàáëþ-
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êëåáîïðèäà íà ïîâåäåíèå æèâîòíûõ â òåñòå

“îòêðûòîå ïîëå” ñî ñìåíîé îñâåùåííîñòè. Ïî îñè îðäèíàò —

âåëè÷èíà ïàðàìåòðîâ.

Ïîêàçàíî êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åííûõ ñåêòîðîâ àðåíû “îòêðûòîãî

ïîëÿ” (À) è ÷èñëî âûõîäîâ â öåíòð àðåíû (Á) çà 5 ìèí òåñòè-

ðîâàíèÿ. Îòëè÷èÿ îò êîíòðîëÿ ñ p = 0,06 îòìå÷åíû % (ïî êðè-

òåðèþ �2). Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ, êàê íà ðèñ. 1, Á

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êëåáîïðèäà íà ïîòðåáëåíèå ðàñòâîðà ñàõàðîçû

ñàìöàìè áåëûõ êðûñ.

À. Äèíàìèêà ïîòðåáëåíèÿ. Ïî îñè îðäèíàò — êîëè÷åñòâî ñàõà-

ðîçû â ãðàììàõ (AM ± SEM); ïî îñè àáñöèññ — äíè òåñòèðî-

âàíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà;

ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ — ãðóïïà, ïîëó÷àâøàÿ êëåáîïðèä â äîçå

0,2 ìã/êã; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ãðóïïà, ïîëó÷àâøàÿ êëåáîïðèä

â äîçå 0,4 ìã/êã. Îòëè÷èÿ îò êîíòðîëÿ ñ p < 0,05 îòìå÷åíû *

(ïî t-êðèòåðèþ Ñòúþäåíòà).

Á. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîãî ðàñòâîðà ñàõàðîçû â ïåðèîä

ñ 3-ãî ïî 10-é äåíü ïðîâåäåíèÿ òåñòà. Ïî îñè îðäèíàò — ïðî-

öåíò îò ïîòðåáëåíèÿ â êîíòðîëüíîé ãðóïïå. Îáîçíà÷åíèÿ: áåëûé

öâåò — êîíòðîëü; ñåðûé öâåò — ãðóïïà, ïîëó÷àâøàÿ êëåáîïðèä

â äîçå 0,2 ìã/êã; ÷åðíûé öâåò — ãðóïïà, ïîëó÷àâøàÿ êëåáîïðèä

â äîçå 0,4 ìã/êã. Îòëè÷èÿ îò êîíòðîëÿ ñ p < 0,05 îòìå÷åíû *

(ïî t-êðèòåðèþ Ñòúþäåíòà)



äàëîñü ñíèæåíèå âûðàæåííîñòè ðîäèòåëüñêîé ìî-
òèâàöèè (“ìàòåðèíñêàÿ äåïðåññèÿ”) ïàðàëëåëüíî ñ
ðîñòîì äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè (íåîïóáëèêîâàííûå
ðåçóëüòàòû).

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëî èññëåäî-
âàíî âîçäåéñòâèå êëåáîïðèäà â äîçå 0,4 ìã/êã íà îáó-
÷åíèå. Âûðàáîòêà íàâûêà â òåñòå “ñëîæíûé ëàáè-
ðèíò” ñ ïèùåâûì ïîäêðåïëåíèåì áûëà íà÷àòà ÷åðåç
ñóòêè ïîñëå 6-é èíúåêöèè D2-àíòàãîíèñòà. Ââåäåíèå
ïðåïàðàòà ïðîäîëæàëîñü è â ïîñëåäóþùèå äíè.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âçðîñëûõ êðûñ (âîçðàñò 5—6 ìåñ)
çàäà÷à âûðàáîòêè ïèùåäîáûâàòåëüíîãî íàâûêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíîé, è ðîñò ÷èñëà âûïîëíåííûõ ðåàêöèé
ïðîèñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî. Â ðåçóëüòàòå ê 6-ìó äíþ
îáó÷åíèÿ ëèøü îêîëî 60% æèâîòíûõ ðåàëèçîâûâà-
ëè óñëîâíûé ïèùåäîáûâàòåëüíûé ðåôëåêñ õîòÿ áû
1 ðàç èç 5 ïîñàäîê. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íàìè îá-
íàðóæåíî, ÷òî äåòåíûøè êðûñ â âîçðàñòå 36—40 äíåé
ãîðàçäî ëåã÷å ñïðàâëÿþòñÿ ñ òîé æå çàäà÷åé: óæå
êî 2-ìó äíþ îáó÷åíèÿ ïðèìåðíî 90% èç íèõ ðåàëè-
çóþò óñëîâíûé ïèùåäîáûâàòåëüíûé íàâûê íå ìåíåå
4 ðàç èç 5 ïîñàäîê [9].

Â 1—5-å äíè îáó÷åíèÿ çíà÷èìûå ìåæãðóïïîâûå
ðàçëè÷èÿ îòñóòñòâîâàëè. Íà 6-é äåíü íàáëþäåíèé âû-
ÿâëåíî îïðåäåëåííîå óëó÷øåíèå îáó÷åíèÿ â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ãðóïïå. ×èñëî âûïîëíåííûõ ðåàêöèé
â ñëó÷àå æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ êëåáîïðèä, ñîñòà-

âèëî ïî÷òè 150% îò âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ â êîíò-
ðîëå (ðèñ. 4, À). Ïðè ýòîì 4 êðûñû ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ãðóïïû äîñòèãëè ïîäêðåïëåíèÿ âî âñåõ 5 ïî-
ïûòêàõ, â òî âðåìÿ êàê â êîíòðîëå òàêèõ æèâîòíûõ
íå áûëî (p = 0,02 ïî êðèòåðèþ �2). Ïîñëå ââåäåíèÿ
êëåáîïðèäà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåàêöèè íà 6-é äåíü
îáó÷åíèÿ îêàçàëîñü íèæå: 5 êðûñ èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ãðóïïû ñòàáèëüíî ðåøàëè çàäà÷ó áûñòðåå, ÷åì
çà 100 ñåê; â êîíòðîëüíîé ãðóïïå òàêèõ îñîáåé íå áûëî
(p = 0,01 ïî êðèòåðèþ �2). Êðîìå òîãî, â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ãðóïïå áûë çíà÷èìî ñíèæåí ëàòåíòíûé
ïåðèîä âûõîäà èç ñòàðòîâîãî îòñåêà (ðèñ. 4, Á).

Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíèé äåíü îáó÷åíèÿ íàìè
çàðåãèñòðèðîâàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå êëåáîïðè-
äà íà ïðîöåññ âûðàáîòêè ïèùåäîáûâàòåëüíîãî íàâû-
êà. Íàïîìíèì, ÷òî ñõîäíûå àêòèâèðóþùèå ýôôåêòû
ïðåïàðàòà â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåíû
â òåñòàõ “îòêðûòîå ïîëå” è “ïðèïîäíÿòûé êðåñòîîá-
ðàçíûé ëàáèðèíò”. Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî ïîäîáíîå
ïàðàäîêñàëüíîå äåéñòâèå íèçêèõ äîç íåéðîëåïòè-
êîâ. Åãî ìåõàíèçìû îáóñëîâëåíû ïðåñèíàïòè÷åñêè-
ìè ýôôåêòàìè D2-àíòàãîíèñòîâ, ñïîñîáíûõ âûêëþ-
÷àòü àóòîðåöåïòîðû äîôàìèíà. Àóòîðåöåïòîðû, êàê
èçâåñòíî, òîðìîçÿò âûäåëåíèå äîôàìèíà, è ðåçóëüòà-
òîì èõ áëîêàäû ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ äîôàìèíåðãè-
÷åñêèõ ñèíàïñîâ [10].
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êëåáîïðèäà íà ïîâåäåíèå æèâîòíûõ â òåñòå “ïðè-

ïîäíÿòûé êðåñòîîáðàçíûé ëàáèðèíò”. Ïî îñè îðäèíàò — âåëè-

÷èíà ïàðàìåòðîâ.

Ïîêàçàíî âðåìÿ, ïðîâåäåííîå â çàêðûòûõ ðóêàâàõ ëàáèðèíòà (À)

è êîëè÷åñòâî ñâåøèâàíèé ñ îòêðûòûõ ðóêàâîâ (Á). Îòëè÷èÿ îò

êîíòðîëÿ ñ ð < 0,05 îòìå÷åíû $ (ïî êðèòåðèþ �2). Îñòàëüíûå

îáîçíà÷åíèÿ, êàê íà ðèñ. 1, Á

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå êëåáîïðèäà íà îáó÷åíèå êðûñ â ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêå “ñëîæíûé ëàáèðèíò” ñ ïèùåâûì ïîäêðåïëåíèåì.

À. Êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ ðåàêöèé íà 6-é äåíü òåñòèðîâàíèÿ.

Ïî âåðòèêàëè — âåëè÷èíà ïàðàìåòðà. Îòëè÷èÿ îò êîíòðîëÿ ñ

p < 0,05 îòìå÷åíû $ (ïî êðèòåðèþ �2).

Á. Äèíàìèêà ëàòåíòíîãî ïåðèîäà âûõîäà èç ñòàðòîâîãî îòñåêà

(ñåê). Ïî îñè îðäèíàò — ñåê; ïî îñè àáñöèññ — äíè òåñòèðîâà-

íèÿ. Îòëè÷èÿ îò êîíòðîëÿ ñ p < 0,05 îòìå÷åíû * (ïî t-êðèòåðèþ

Ñòúþäåíòà). Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ, êàê íà ðèñ. 1, À



Çàðåãèñòðèðîâàííîå íàìè àêòèâèðóþùåå äåéñò-
âèå êëåáîïðèäà ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàíî ñ âêëþ÷å-
íèåì êîìïåíñàòîðíûõ ïðîöåññîâ â ìîçãå æèâîòíûõ.
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðåçêîé îòìåíå íåéðîëåïòèêîâ ó
ïàöèåíòîâ íàáëþäàþòñÿ ÿðêèå ïñèõîòè÷åñêèå ñèìï-
òîìû, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì äîôàìèíåðãè÷åñêîé
ïåðåäà÷è. Õðîíè÷åñêîå ââåäåíèå íåéðîëåïòèêîâ (íå-
ñêîëüêî íåäåëü) óâåëè÷èâàåò ñèíòåç äîôàìèíà è êî-
ëè÷åñòâî ïîñòñèíàïòè÷åñêèõ ðåöåïòîðîâ ê íåìó [11].
Îáðàòíûå ýôôåêòû âûçûâàþò ïñèõîìîòîðíûå ñòè-
ìóëÿòîðû: ïðè èõ äëèòåëüíîì ââåäåíèè êîëè÷åñòâî
äîôàìèíà â ìîçãå ñíèæàåòñÿ [12].

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñïîñîáñòâóþò áî-
ëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ôóíêöèé äîôàìèíà â ïðî-
öåññàõ îáó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ïàìÿòè, ïîçâîëÿ-
þò îáúÿñíèòü öåëûé ðÿä ïàðàäîêñàëüíûõ ýôôåêòîâ
íåéðîëåïòèêîâ, íàáëþäàåìûõ â êëèíè÷åñêîé ïðàê-
òèêå. Âìåñòå ñ òåì íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïîâòîðíîå
ââåäåíèå äàæå íèçêèõ äîç D2-àíòàãîíèñòà ìîæåò
âûçûâàòü äåïðåññèâíîïîäîáíûå ñèìïòîìû (ïî êðàé-
íåé ìåðå â òåñòå íà ïîòðåáëåíèå ñàõàðîçû).

Âûâîäû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî õðîíè÷åñêîå ââåäåíèå êëåáîïðè-
äà â äîçå 0,4 ìã/êã, íå ñíèæàþùåé äâèãàòåëüíóþ
àêòèâíîñòü, âûçûâàåò ïàäåíèå ïîòðåáëåíèÿ ñàõàðî-
çû æèâîòíûìè, ÷òî ìîæíî ðàñöåíèòü êàê ïðîäåïðåñ-
ñàíòíûé ýôôåêò, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ôîðìå àíãåäî-
íèè. Ìåõàíèçì åãî ðàçâèòèÿ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè,
îáóñëîâëåí ñíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòè äîôàìèíåð-
ãè÷åñêîé ïåðåäà÷è â ìîçãîâûõ öåíòðàõ, ñâÿçàííûõ
ñ ïîäêðåïëåíèåì.

2. Ïîâòîðíîå ââåäåíèå êëåáîïðèäà ïðèâåëî ê ïî-
âûøåíèþ äâèãàòåëüíîé è èññëåäîâàòåëüñêîé àêòèâ-
íîñòè êðûñ (äîçà 0,2 ìã/êã); ñíèæåíèþ óðîâíÿ òðå-
âîæíîñòè è íåêîòîðîìó óëó÷øåíèþ îáó÷åíèÿ ñ ïè-
ùåâûì ïîäêðåïëåíèåì (äîçà 0,4 ìã/êã). Âåðîÿòíî,
àêòèâèðóþùèå ýôôåêòû ïðåïàðàòà ñâÿçàíû ñ åãî
ïðåñèíàïòè÷åñêèì äåéñòâèåì, à òàêæå ñ ðàçâèòèåì
(â îòâåò íà õðîíè÷åñêîå ïðèìåíåíèå) êîìïåíñàòîð-
íûõ ïðîöåññîâ â ìîçãå æèâîòíûõ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
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EFFECTS OF CHRONICAL INJECTIONS OF CLEBOPRIDE
IN LOW DOSES ON BEHAVIOR REACTIONS OF WHITE RATS

A.V. Malyshev, A.M. Zakharov, K.Yu. Sarkisova, V.A. Dubynin

Effects of the selective D2-receptors antagonist clebopride on behavior of adult males rats was
studied in such tests as sucrose consumption, “open field”, “elevated plus maze” and “complex maze”
with a food reinforcement. The drug was injected in small doses (0,2 and 0,4 mg/kg) chronically
within two weeks. It was shown that clebopride may have an influence on emotionally-motivational
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state of experimental animals, on the one hand, causing depressive-like changes, and on the other —
improve learning ability and research behavior. A variety of consequences of D2-antagonist action is
caused, apparently, by a competition of it’s post- and presynaptic effects.

Key words: dopamine brain system, clebopride, behavior, depression, learning.
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ÎÁÓ×ÀÞÙÈÕÑß ÍÀ ÔÎÍÅ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß
ÑËÀÁÎÃÎ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
È ÎÏÈÎÈÄÍÎÃÎ ÏÅÏÒÈÄÀ ÎÏÈËÎÍÃÀ

Ë.Â. Ïîäîðîëüñêàÿ, Ò.Í. Ñåðåáðÿêîâà, Ê.À. Íèêîëüñêàÿ
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e-mail: tnserb@mail.ru )

Èíôîðìàöèîííàÿ íàãðóçêà ó êðûñ ëèíèè Âèñòàð, îáó÷àâøèõñÿ ðåøåíèþ ïèùåäîáûâà-
òåëüíîé çàäà÷è â òå÷åíèå 20 ñåàíñîâ â ñòàíäàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, íå èçìå-
íÿëà ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîòèâîñâåðòûâàþùåé ñèñòåìû ïî îêîí÷àíèè îáó÷åíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûìè æèâîòíûìè. Îáó÷åíèå â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñëàáî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðåäâàðèòåëüíîãî 5-êðàòíîãî âíóòðèìûøå÷íîãî ââåäåíèÿ îïèîèäíîãî
ïåïòèäà îïèëîíãà çíà÷èòåëüíî óëó÷øàëî ïîçíàâàòåëüíóþ àêòèâíîñòü, íî ïðèâîäèëî ê ãèïåð-
êîàãóëÿöèè, äèñáàëàíñó ôèáðèíîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äåïðåññèè ôóíêöèè ïðîòèâîñâåðòû-
âàþùåé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòèâîñâåðòûâàþùàÿ ñèñòåìà, ãåìîñòàç, ôèáðèíîëèç, ïîñòîÿííîå ìàã-
íèòíîå ïîëå, îïèëîíã.

Áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè, âîñïðèíèìàåìûé

ñîâðåìåííûì ÷åëîâåêîì, ñòèìóëèðóåò ïîèñê ïóòåé

àäåêâàòíîé åå ïåðåðàáîòêè è àíàëèçà, à òàêæå ñïîñî-

áû, ïîìîãàþùèå èçáåæàòü ñîïóòñòâóþùèå ïñèõîýìî-

öèîíàëüíîå íàïðÿæåíèå, ñòðåññû, áîëåçíè. Èçó÷àòü

ýòè íàñóùíûå âîïðîñû ìîæíî â òîì ÷èñëå â ìîäåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èìèòèðóþùèõ ïîçíàâàòåëüíóþ

äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, èñïûòûâàþùåãî ïðè îáó÷å-

íèè èíôîðìàöèîííûå ïåðåãðóçêè [1]. Èñïîëüçóåìàÿ

â ðàáîòå ïèùåäîáûâàòåëüíàÿ ïîâåäåí÷åñêàÿ ìîäåëü

áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïñèõîôèçè÷å-

ñêîãî ñòàòóñà æèâîòíîãî ïðè îáó÷åíèè, íî â òî æå

âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì èíñòðó-

ìåíòîì èçó÷åíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ ôèçèîëîãî-áèîõè-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì â îðãàíèçìå, ÷óâñòâè-

òåëüíûõ ê èíôîðìàöèîííûì ïåðåãðóçêàì. Îäíîé èç

íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîñâåðòûâàþùàÿ ñèñòåìà (ÏÑÑ),

êîòîðàÿ, ìàíèïóëèðóÿ àêòèâíîñòüþ ïðîòåîëèòè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ ãåìîñòàçà è ôèáðèíîëèçà, êîíòðîëè-

ðóåò æèäêîå ñîñòîÿíèå êðîâè â êðîâåíîñíûõ ñîñó-

äàõ, îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò òðîìáîçà, â òî æå âðåìÿ

î÷åíü âîñïðèèì÷èâà ê èíôîðìàöèîííîìó è èíòåë-

ëåêòóàëüíîìó ñòðåññó [2, 3]. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè

áûëè èçó÷åíû ïñèõîñòèìóëÿòîðû (ôàêòîðû, ïîâû-

øàþùèå ïîçíàâàòåëüíóþ àêòèâíîñòü) ôàðìàêîëîãè-

÷åñêèå (íîîòðîï ïèðàöåòàì, îïèîèäíûé ïåïòèä îïè-

ëîíã [4]) è ôèçè÷åñêèå — ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå [5].

Áûëè ïîêàçàíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, èõ óëó÷øàþùèå

ïîçíàâàòåëüíóþ äåÿòåëüíîñòü ñâîéñòâà, ñ äðóãîé —

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ãåìîñòàçà è ôèá-

ðèíîëèçà âïëîòü äî ðàçâèòèÿ ïðåäòðîìáîòè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ â ðåàëüíîé æèçíè òðóäíî

ïðåäñòàâèòü èçîëèðîâàííîå äåéñòâèå êàêîãî-ëèáî èç
ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, è èíòåëëåêòóàëüíàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü ñîâðåìåííîãî îáó÷àþùåãîñÿ ÷åëîâåêà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ îäíîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì ïî êðàé-
íåé ìåðå äâóõ èç íèõ: ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå
(ÏÌÏ) ñîçäàåòñÿ êàê òåõíîãåííî — ïðèáîðàìè, àï-
ïàðàòàìè, ìîáèëüíûìè òåëåôîíàìè, ïðîâîäàìè è äð.,
òàê è åñòåñòâåííî — ãåîìàãíèòíûìè áóðÿìè, à ñòè-
ìóëèðóþùèå ïðåïàðàòû òèïà îïèëîíãà ïðèìåíÿþò-
ñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ âîñïðèÿòèÿ è àíàëèçà èíôîðìà-
öèè [6]. Öåëüþ ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ñîâìåñòíîãî
äåéñòâèÿ ýòèõ ïñèõîñòèìóëÿòîðîâ — ôàðìàêîëîãè-
÷åñêîãî (îïèëîíãà) è ôèçè÷åñêîãî (ÏÌÏ) — íà ñî-
ñòîÿíèå ïðîòèâîñâåðòûâàþùåé ñèñòåìû (ÏÑÑ) â ïðî-
öåññå îáó÷åíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà êðûñàõ-ñàìöàõ ëè-
íèè Âèñòàð ñ èñõîäíûì âåñîì 200—220 ã. Â êà÷åñò-
âå èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè æèâîòíûì ïðåäëàãàëè
ñàìîñòîÿòåëüíî ðåøèòü ïèùåäîáûâàòåëüíóþ ïðîá-
ëåìíóþ çàäà÷ó â ìíîãîàëüòåðíàòèâíîì ëàáèðèíòå,
ïîäðîáíî îïèñàííóþ â ðÿäå ïóáëèêàöèé [1, 7]. Îáó-
÷åíèå ïðîâîäèëè åæåäíåâíî â òå÷åíèå 20 ñåàíñîâ íà
åñòåñòâåííîì ìàãíèòíîì ôîíå (37 ± 2 ìêÒë) è íà ôîíå
ñëàáûõ èñêàæåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÏ),
ñîçäàâàâøèõñÿ òðåìÿ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè (ÏÌÏ),
âçÿòûõ îò áûòîâûõ ðàäèîïðèåìíèêîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò ïîëà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
êàìåðû, íàõîäÿùåéñÿ íà ñòîëå, êîòîðûå óñèëèâà-
ëè âíåøíåå ÌÏ äî 75—200 ìêÒë äëÿ âåðòèêàëüíîé
êîìïîíåíòû è 35—200 ìêÒë äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé.
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Ïðè ýòîì âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà áûëà èíâåðòè-
ðîâàíà îòíîñèòåëüíî åñòåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ñè-
ëîâûõ ëèíèé â òî÷êàõ, îòñòîÿùèõ íà 1 ì îò çîíû ýêñ-
ïåðèìåíòà. Äîêàðìëèâàíèå æèâîòíûõ ïîñëå îïûòà
ïðîâîäèëè óæå íà ôîíå åñòåñòâåííîãî ÌÏ â òå÷åíèå
45 ìèí. Èçìåðåíèÿ äåëàëè ñ ïîìîùüþ ìàãíåòîìåòðà
ÒÌ75-41 (ÈÇÌÈÐÀÍ). Â êà÷åñòâå îïèîèäà áûë èñ-
ïîëüçîâàí îïèëîíã — ñèíòåòè÷åñêèé àíàëîã äåðìîð-
ôèíà (H-Tyr-d-Ala-Phe-d-Ala-Tyr-Pro-Ser- NH-ÑÍç),
ñèíòåçèðîâàííûé â ëàáîðàòîðèè ñèíòåçà ïåïòèäîâ
ÂÊÍÖ ÐÀÌÍ. Îïèëîíã (Îï) ââîäèëè îïûòíîé ãðóï-
ïå âíóòðèìûøå÷íî â äîçå 50 ìêã/êã â òå÷åíèå 5 äíåé
äî íà÷àëà îáó÷åíèÿ, à â ãðóïïå àêòèâíîãî êîíòðî-
ëÿ èñïîëüçîâàëè ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð. Óðîâåíü
ïèùåâîé äåïðèâàöèè ñîñòàâëÿë 24 ÷, äëèòåëüíîñòü
îïûòà — 13 ìèí. Èñïîëüçîâàëèñü òðè ãðóïïû êðûñ:
èíòàêòíûå (êîíòðîëü), êðûñû, ïîäâåðãàâøèåñÿ èí-
ôîðìàöèîííîé íàãðóçêå áåç äîïîëíèòåëüíûõ âîç-
äåéñòâèé (ïðîñòî îáó÷àâøèåñÿ) è îïûòíàÿ ãðóïïà,
îáó÷àâøàÿñÿ íà ôîíå Îï + ÏÌÏ (ÏÌÏ + Îï èí-
äóöèðîâàííûå êðûñû).

Êðîâü äëÿ èññëåäîâàíèé áðàëè äî íà÷àëà îïû-
òà è ÷åðåç ìåñÿö, ñðàçó ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà îáó-
÷åíèÿ. Â êðîâè îïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû ãåìîñòàçà è
ôèáðèíîëèçà: ñîäåðæàíèå ôèáðèíîãåíà (ã/ë), âðåìÿ
ðåêàëüöèôèêàöèè ïëàçìû (ñ), íåôåðìåíòàòèâíóþ
ôèáðèíîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü (ìì2), âðåìÿ ëèçèñà
ýóãëîáóëèíîâîé ôðàêöèè ïëàçìû (ÂËÝÔ, ìèí), ôèá-
ðèíîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü (ÔÀ) íà ñòàíäàðòíûõ
ôèáðèíîâûõ ïëàñòèíàõ — ñóììàðíàÿ ôèáðèíîëè-
òè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü (ÑÔÀ, ìì2), àêòèâíîñòü àêòè-

âàòîðà ïëàçìèíîãåíà (ìì2), àêòèâíîñòü èíãèáèòîðà
àêòèâàòîðà ïëàçìèíîãåíà (ÏÀÈ-1, %). Âñå ìåòîäû,
ðåàêòèâû è îáîðóäîâàíèå îïèñàíû â ìåòîäè÷åñêîì
ïîñîáèè [8].

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ è îöåíêà ðàçëè÷èé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèëàñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ Êîëìîãîðîâà—Ñìèð-
íîâà è t-Ñòüþäåíòà. Åñëè âûáîðêà èìåëà ðàñïðåäå-
ëåíèå, îòëè÷íîå îò íîðìàëüíîãî, ïðèìåíÿëè íåïàðà-
ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû — W-test Ìàííà—Óèòíè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñî-
âìåñòíîå äåéñòâèå îïèëîíãà è ìàãíèòíîãî ôàêòîðà
îêàçàëî âåñüìà çàìåòíîå ïñèõîñòèìóëèðóþùåå âîç-
äåéñòâèå. Â îòëè÷èå îò ïðîñòî îáó÷àâøåéñÿ ãðóï-
ïû, èìåþùåé ðåçóëüòàò 40% ïîñëå îáó÷åíèÿ, âñå
ÏÌÏ + Îï-èíäóöèðîâàííûå êðûñû (100%) ñìîãëè
óñïåøíî ðåøèòü ïðåäëîæåííóþ çàäà÷ó, ïðîÿâëÿÿ öå-
ëåíàïðàâëåííîå ïèùåäîáûâàòåëüíîå ïîâåäåíèå. Îäíà-
êî â îïûòíîé ãðóïïå çíà÷èòåëüíî óñèëèëèñü ñòðåñ-
ñèðóåìîñòü è íåâðîòè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ.

Ñîñòîÿíèå ÏÑÑ áûëî ðàçëè÷íûì â çàâèñèìîñòè
îò óñëîâèé îáó÷åíèÿ. Ïðè îáó÷åíèè áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé çíà÷åíèÿ ïî÷òè âñåõ
îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ÏÑÑ áûëè î÷åíü áëèç-
êè ê òàêîâûì äëÿ èíòàêòíûõ æèâîòíûõ (òàáëèöà).
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèë ïîêàçàòåëü ÂËÝÔ, äåìîíñòðè-
ðóþùèé òîðìîæåíèå ôèáðèíîëèçà ïðèìåðíî íà 20%
ïîñëå îáó÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ÂËÝÔ
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Ïàðàìåòðû ãåìîñòàçà è ôèáðèíîëèçà ó êðûñ,
îáó÷àâøèõñÿ íà ôîíå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ÏÌÏ è îïèëîíãà

Èíòàêòíûå Îáó÷åíèå ÌÏ + Îïèëîíã

Ã
åì

î
ñ
òà

ç

Ôèáðèíîãåí, ã/ë

ñðåäíåå (M ± m) 4,3 ± 0,008 4,0 ± 0,02 4,1 ± 0,2

ìîäà 4,4 3,9 4,5

min—max 1,4—8,6 1,3—8,9 2,2—6,1*

Ðåêàëüöèôèêàöèÿ, ñ

ñðåäíåå 90,6 ± 1,5 96,7 ± 2,8 80,9 ± 1,4*^

ìîäà 93,1 92,8 90,4

min—max 40—400 45—200* 60—90**^^

Íåôåðìåíòàòèâíûé ôèáðèíî-

ëèç, ìì2

ñðåäíåå 24,0 ± 1,3 21,0 ± 1,9 16,4 ± 2,0*

ìîäà 8,3 9,5 32**^^

min—max 0—170 0—132 0—50**^^

Ô
è
á
ð
è
í
î
ë
è
ç

Ñóììàðíàÿ ôèáðèíîëèòè÷å-

ñêàÿ àêòèâíîñòü, ìì2

ñðåäíåå 52,9 ± 2,7 51,0 ± 3,0 66,7 ± 2,3**^^

ìîäà 15,6 31,3** 86,7**^^

min—max 1—260 1—154* 25—90**^^

Àêòèâàòîð ïëàçìèíîãåíà, ìì2

ñðåäíåå 23,8 ± 1,5 22,6 ± 2,3 45,8 ± 2,8**^^

ìîäà 9,3 10,1 44**^^

min—max 0—89 0—125 16—60*^

n = 50 50 50

Ïðèìå÷àíèå. * è ** — 0,05 è 0,01 — äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ ÌÏ + îïèëîíã æèâîòíûõ â ñðàâíåíèè
ñ èíòàêòíîé ãðóïïîé, ^ — 0,05 è ^^ — 0,01 è îáó÷àâøåéñÿ ãðóïïîé (t-Student).



÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êëèíè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ êàê íàèáîëåå èíòåãðàëüíûé
è èíôîðìàòèâíûé, òî ñëåäóåò ïîäðîáíåå îñòàíîâè-
òüñÿ íà åãî îñîáåííîñòÿõ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.
Èç ðèñ. 1, ïîêàçûâàþùåãî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí
ïàðàìåòðà ÂËÝÔ â ãðóïïàõ æèâîòíûõ, âèäíî, ÷òî
äëÿ àáñîëþòíîãî áîëüøèíñòâà (93,82% èíòàêòíûõ è
84,2% ïðîñòî îáó÷àâøèõñÿ êðûñ) ðàçíèöû â ÔÀ
ïðàêòè÷åñêè íåò: êðèâûå î÷åíü áëèçêè â îáëàñòè
íàèáîëåå òèïè÷íûõ â ïîïóëÿöèè âåëè÷èí ÂËÝÔ —
35—210 ìèí. Îäíàêî ñâåðõâûñîêèå çíà÷åíèÿ ÂËÝÔ
(î÷åíü íèçêàÿ ÔÀ — áîëåå 280 ìèí) âñå æå èìåþò
6,18% èíòàêòíûõ êðûñ, ÷èñëî êîòîðûõ ïðè îáó÷å-
íèè âîçðàñòàåò äî 16%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîðìî-
çÿùèé ÔÀ ýôôåêò îáó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî íà æèâîòíûõ ñ çàïðåäåëüíî íèçêèì
óðîâíåì ôèáðèíîëèçà, âñòðå÷àþùåãîñÿ â ïîïóëÿöèè
äîâîëüíî ðåäêî (6,18%). Ðàíåå ìû ïðåäïîëîæèëè,
÷òî èìåííî ýòè æèâîòíûå íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê
ðàçëè÷íûì ïîâðåæäåíèÿì, ÿâëÿÿñü îñíîâíîé ìèøå-
íüþ ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, íàïðè-
ìåð àëêîãîëÿ [7, 9]. Äðóãîå îáúÿñíåíèå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà. Äåéñòâèòåëüíî, ïîêàçàòåëü ÂËÝÔ îòëè÷àåò-
ñÿ ñëîæíîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñòðóêòóðîé, â ñî-
ñòàâå êîòîðîé ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ìàëîèçó÷åííûå
ýëåìåíòû, íàïðèìåð ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, ôîðìèðó-
þùèåñÿ ïðè ñòðåññå [10] è âëèÿþùèå íà ñòðóêòóðó
ôèáðèíîãåíà [11], ñîñòàâ, ñâîéñòâà è êîíöåíòðàöèÿ
êîòîðîãî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó
ÂËÝÔ. Òàêèì îáðàçîì, äîñòîâåðíîå òîðìîæåíèå ôèá-
ðèíîëèçà ïî ïàðàìåòðó ÂËÝÔ ïîñëå îáó÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ëèáî àðòåôàêò îïðåäåëåíèÿ, ëèáî, åñëè ýòî
òàê íà ñàìîì äåëå, êàñàåòñÿ î÷åíü íåáîëüøîé ãðóïïû
èíòàêòíûõ êðûñ. Äðóãèå èñïîëüçóåìûå íàìè ìåòî-

äû îïðåäåëåíèÿ ÔÀ äåìîíñòðèðîâàëè çíà÷åíèÿ, êàê
âèäíî èç òàáëèöû, î÷åíü áëèçêèå ó æèâîòíûõ èí-
òàêòíûõ è îáó÷àþùèõñÿ (ÑÔÀ, àêòèâíîñòü àêòèâà-
òîðà ïëàçìèíîãåíà), ñâèäåòåëüñòâóÿ îá îòñóòñòâèè
âëèÿíèÿ ñàìîãî ôàêòîðà îáó÷åíèÿ íà ÔÀ. Íå ìå-
íÿëàñü â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ è àêòèâíîñòü ãëàâíîãî
èíãèáèòîðà ôèáðèíîëèçà — ÏÀÈ-1, êàê ýòî âèäíî
èç êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íà ðèñ. 2.

Èòàê, ïðîöåññ îáó÷åíèÿ èíòàêòíûõ êðûñ íå âû-
çûâàë çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ãåìîñòà-
çà è ôèáðèíîëèçà ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà æè-
âîòíûõ. Íå ìåíÿëàñü â òîì ÷èñëå è “íîðìà ðåàêöèè”
(min—max), è ìîäàëüíûõ (íàèáîëåå âñòðå÷àþùèõ-
ñÿ â ïîïóëÿöèè) âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ, ïîêàçûâàÿ
(òàáëèöà), ÷òî îäíà èíôîðìàöèîííàÿ íàãðóçêà áåç äî-
ïîëíèòåëüíûõ âíåøíèõ èëè âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ
íå âëèÿåò íà ïîïóëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóïï,
èõ ñòàáèëüíîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, àäåêâàòíîñòü ê âîç-
äåéñòâèÿì. Íåêîòîðàÿ òåíäåíöèÿ â íàïðàâëåíèè ãè-
ïîôèáðèíîëèçà ïî ïàðàìåòðó ÂËÝÔ äîñòàòî÷íî êîì-
ïåíñèðîâàëàñü àíòèêîàãóëÿíòíîé íàïðàâëåííîñòüþ,
âûðàæåííîé óìåíüøåíèåì óðîâíÿ ôèáðèíîãåíà è
óäëèíåíèåì âðåìåíè ðåêàëüöèôèêàöèè, à òàêæå óâå-
ëè÷åíèåì ìîäàëüíûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ôèáðèíî-
ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (òàáëèöà).

Îáó÷åíèå â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñëà-
áîãî ÏÌÏ è îïèëîíãà èìèòèðóåò ñîâðåìåííóþ ñè-
òóàöèþ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, îêðóæåííîãî ìàãíè-
òîñîäåðæàùèìè ïðèáîðàìè è ïðèíèìàþùåãî ïñè-
õîòðîïíûå ïðåïàðàòû. Îêàçàëîñü, ÷òî êîìáèíàöèÿ
ÏÌÏ è îïèëîíãà ñóùåñòâåííî àêòèâèðîâàëà êàê
ïðîòåàçû ãåìîñòàçà è ôèáðèíîëèçà, òàê è èõ èíãè-
áèòîðû (òàáëèöà, ðèñ. 1, 2). Àêòèâàöèþ ãåìîñòàçà ïî
ïàðàìåòðó âðåìåíè ðåêàëüöèôèêàöèè (íà 28%) çà-
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà âðåìÿ ëèçèñà ýóãëî-

áóëèíîâîé ôðàêöèè â ïîïóëÿöèè êðûñ Âèñòàð â çàâèñèìîñòè

îò ôàêòîðà âîçäåéñòâèÿ.

Ïî ãîðèçîíòàëè — ìèíóòû, ïî âåðòèêàëè — ïðîöåíò æèâîòíûõ

ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âðåìåíåì ëèçèñà; òîíêàÿ ëèíèÿ — èíòàêòíàÿ

ãðóïïà, òîëñòàÿ — æèâîòíûå, ïîäâåðãíóòûå äåéñòâèþ èíôîðìà-

öèîííîé íàãðóçêè, çàøòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü — ãðóïïà, îáó÷àâ-

øàÿñÿ íà ôîíå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ÏÌÏ è îïèëîíãà

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà àêòèâíîñòè èíãèáèòî-

ðà àêòèâàòîðà ïëàçìèíîãåíà â ïîïóëÿöèè êðûñ Âèñòàð â çàâè-

ñèìîñòè îò ôàêòîðà âîçäåéñòâèÿ.

Ïî ãîðèçîíòàëè — ïðîöåíò, ïî âåðòèêàëè — ïðîöåíò æèâîò-

íûõ; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ, êàê íà ðèñ. 1



ìåòíî ïîääåðæèâàë ïîêàçàòåëü íåôåðìåíòàòèâíîãî
ôèáðèíîëèçà — îñíîâíîé çàùèòíûé ïðîòèâîòðîì-
áîòè÷åñêèé êîìïîíåíò ÏÑÑ, êîòîðûé ðåàãèðîâàë ïà-
äåíèåì àêòèâíîñòè ó áîëüøèíñòâà æèâîòíûõ (ìîäà)
è ñóæåíèåì “íîðìû ðåàêöèè”, îáóñëîâëèâàþùåé
ñìåùåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â îáëàñòü áîëåå íèç-
êèõ âåëè÷èí. Ñóùåñòâåííûé äèñáàëàíñ íàáëþäàëñÿ
ñðåäè ôèáðèíîëèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. ÔÀ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ íà ôèáðèíîâîì ñóáñòðàòå (àêòèâíîñòü àêòè-
âàòîðà ïëàçìèíîãåíà è ÑÔÀ), óâåëè÷èâàëàñü ñîîò-
âåòñòâåííî íà 86% è 33% ó ÏÌÏ + Îï-èíäóöèðî-
âàííûõ êðûñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòî îáó÷àþùèìèñÿ
æèâîòíûìè. Îäíàêî ÂËÝÔ — íàèáîëåå èíòåãðàëü-
íûé ïîêàçàòåëü ôèáðèíîëèçà — ïîêàçûâàë óäëèíå-
íèå â 2 ðàçà, ñâèäåòåëüñòâóÿ î ìîùíîì òîðìîæå-
íèè ÔÀ (ðèñ. 1). Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî òåïåðü 79%
æèâîòíûõ ñîñòàâëÿëè ãðóïïó ñ ñèëüíî çàòîðìîæåí-
íîé ÔÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ 16% â êîíòðîëå (ñðåäíåå
çíà÷åíèå ÂËÝÔ â ýòîé ãðóïïå äîñòîâåðíî âîçðîñëî
äî 305 ± 12,6 ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ 159,5 ± 20,7 ìèí
â ãðóïïå ñ îáó÷åíèåì è 125 ± 12,6 ìèí ó èíòàêò-
íûõ êðûñ). Î òîðìîæåíèè ÔÀ ñâèäåòåëüñòâîâàëî
è çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè èíãèáèòîðà
ôèáðèíîëèçà ÏÀÈ-1, ïðè ýòîì íà ðèñ. 2 âèäíî, êàê
âñå îïûòíûå æèâîòíûå ïðèîáðåëè àêòèâíîñòü 100%
ïî ñðàâíåíèþ ñ 72,3% â äâóõ êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ.
Èìåííî ÏÀÈ-1 — îñíîâíîé èíãèáèòîð àêòèâíîñòè
àêòèâàòîðîâ ôèáðèíîëèçà — â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè-
çíàåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ìàðêåðîâ ïðåäòðîìáîòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [12], ïîýòîìó èíãèáèðîâàíèå ôèá-
ðèíîëèçà ïî äâóì íàèáîëåå âåñîìûì ïàðàìåòðàì
(ÂËÝÔ è ÏÀÈ-1) ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ðåàëüíîé ñè-
òóàöèè äåïðåññèè ïðîòèâîñâåðòâàþùèõ ìåõàíèçìîâ
â ñëó÷àå äîáàâëåíèÿ ê ïðîöåññó îáó÷åíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ è îïèëîíãà.

Ðàíåå ìû ïîêàçàëè, ÷òî àíàëîãè÷íûé ñäâèã ïðî-
èñõîäèò ïðè äåéñòâèè òîëüêî îäíîãî îïèëîíãà [4].
Îäíàêî åñëè ïðåïàðàò òîðìîçèë ôèáðèíîëèç ïî âñåì
ïàðàìåòðàì, òî ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå äâóõ ôàêòî-
ðîâ ñòèìóëèðóåò ÔÀ, ñâÿçàííóþ ñ ýíäîòåëèåì (àê-
òèâíîñòü àêòèâàòîðà ïëàçìèíîãåíà, ÑÔÀ), — ýôôåêò,
ïðèñóùèé ÏÌÏ [5], õîòÿ è íå ðåàëèçóåìûé â îò-
íîøåíèè ëèçèñà ñîáñòâåííîãî ôèáðèíà (ïàðàìåòð
ÂËÝÔ). Ñêà÷îê àêòèâíîñòè ÏÀÈ-1 åùå áîëåå óñèëè-
âàë àíòèôèáðèíîëèòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êðîâè. Â ýòîé
ñèòóàöèè ìîæíî ãîâîðèòü î äåïðåññèè ôóíêöèè ÏÑÑ.
Â òàáëèöå ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò èçîëèðîâàí-
íîé èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè îáó÷åíèå â ïðèñóò-
ñòâèè ÏÌÏ è îïèëîíãà ñóæàëî íîðìó ðåàêöèè, ÷òî
ñ÷èòàåòñÿ íåãàòèâíûì ÿâëåíèåì, ãîâîðèò î ïîòåðå
ïîïóëÿöèîííîãî ìíîãîîáðàçèÿ, ïëàñòè÷íîñòè, àäåê-
âàòíîñòè ðåàãèðîâàíèÿ è ò.ä. Ñðàâíèâàÿ èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðè èçîëèðîâàííîì äåéñòâèè èçó÷àåìûõ
ôàêòîðîâ, îïèñàííûå íàìè ðàíåå, è ïðè èõ ñîâìåñò-
íîì ïðèìåíåíèè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå èìåþòñÿ îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå è îïè-
ëîíãó, è ÏÌÏ, õîòÿ íåò êàê ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè,
òàê è ýôôåêòîâ ïîòåíöèàöèè èëè íèâåëèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî òîëüêî îäíà èíôîðìàöèîííàÿ íàãðóçêà
â ïðîöåññå ïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïðè îáó÷å-
íèè, îñíîâàííàÿ íà ïèùåäîáûâàòåëüíîì áåçóñëîâ-
íîì ðåôëåêñå, ðàçâèâàþùàÿñÿ â òå÷åíèå 20 ñåàíñîâ
åæåäíåâíûõ òðåíèðîâîê ó êðûñ, âûçûâàÿ ïîâûøåí-
íóþ ñòðåññèðóåìîñòü è íåâðîòèçàöèþ, ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå ÏÑÑ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò åå
(ÏÑÑ) áîëüøîé ðåçåðâíûé ïîòåíöèàë â çäîðîâîì îð-
ãàíèçìå. Îáó÷åíèå, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿåò âàæíåé-
øèé áèîëîãè÷åñêèé ôåíîìåí â æèçíè ïîïóëÿöèè,
íåîáõîäèìûé äëÿ ñîõðàíåíèÿ âèäà. Âîçìîæíî, èí-
ôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ïîèñêà
ïèùè, ÿâëÿÿñü åñòåñòâåííûì ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòî-
ðîì, ñòèìóëèðóåò â ýâîëþöèè ìîùíûå çàùèòíûå ìå-
õàíèçìû, â òîì ÷èñëå ïðîòèâîòðîìáîòè÷åñêèå. Îäíà-
êî ïðîâîêàöèîííûå ôàêòîðû (ôèçè÷åñêèé è ôàðìà-
êîëîãè÷åñêèé) íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû è ìåõàíèçìà
âîçäåéñòâèÿ, áóäó÷è ÷óæåðîäíûìè äëÿ æèçíè ïîïó-
ëÿöèè, ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ÿâëÿþòñÿ ìîù-
íûìè ñòðåññîðíûìè ðàçäðàæèòåëÿìè êàê äëÿ ïñèõî-
ôèçè÷åñêîãî, òàê è äëÿ ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà. Äåéñòâèòåëüíî, ôóíêöèÿ ÏÑÑ
çíà÷èòåëüíî ïîäàâëÿëàñü â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ îïè-
ëîíãà [4], äîáàâëåíèå ìàãíèòà ðåçêî áëîêèðîâàëî
ôèáðèíîëèç, ïðè òîì ÷òî ñòèìóëèðîâàëèñü äðóãèå
çàùèòíûå ôàêòîðû ÏÑÑ — âûáðîñ òêàíåâîãî àêòè-
âàòîðà ïëàçìèíîãåíà. Íàèìåíåå îïàñíûì è âïîëíå
áëàãîïðèÿòíûì â ïëàíå ôóíêöèè ÏÑÑ îêàçàëîñü ïðè-
ìåíåíèå îäíîãî ÏÌÏ, õîòÿ è çäåñü áûëè âîçìîæ-
íû ãèïåðêîàãóëÿöèîííûå ñäâèãè, êîìïåíñèðîâàííûå,
îäíàêî, àêòîì ôåðìåíòàòèâíîãî è íåôåðìåíòàòèâíî-
ãî ôèáðèíîëèçà [5]. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ó íîðìàëü-
íûõ èíòàêòíûõ êðûñ ñ ïîëíîöåííî ôóíêöèîíèðó-
þùåé ÏÑÑ. Â ñëó÷àå æå íàðóøåíèÿ åå ôóíêöèè,
à òàêèõ ñèòóàöèé ìíîãî (âîçðàñò, èíôåêöèè, òðàâ-
ìû, áîëåçíè, áåðåìåííîñòü, íåçäîðîâûé îáðàç æèçíè
è äð.), îïàñíîñòü ïðåäòðîìáîçà äåëàåòñÿ ðåàëüíîé,
îñîáåííî, êàê ìû ïîêàçàëè, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îïè-
ëîíãà [4] ëèáî îïèëîíãà ñîâìåñòíî ñ ÏÌÏ, â ìåíü-
øåé ñòåïåíè îäíîãî ÏÌÏ [5].

Âûâîäû

1. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è îïèîèäíîãî ïåïòèäà îïèëîíãà ñòèìóëèðîâà-
ëî ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìíîé ïèùåäî-
áûâàòåëüíîé çàäà÷è ó êðûñ ëèíèè Âèñòàð â 2,5 ðàçà.

2. Îäíà èíôîðìàöèîííàÿ íàãðóçêà â ïðîöåññå
20 ñåàíñîâ îáó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïèùåäîáûâàòåëüíîé
çàäà÷è ó êðûñ íå âûçûâàëà èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ
ïðîòèâîñâåðòûâàþùåé ñèñòåìû ïî áîëüøèíñòâó ïà-
ðàìåòðîâ ïî îêîí÷àíèè îáó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôîíîâîé àêòèâíîñòüþ.

3. Èíôîðìàöèîííàÿ íàãðóçêà íà ôîíå ñîâìåñò-
íîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðåä-
âàðèòåëüíîãî âíóòðèìûøå÷íîãî ââåäåíèÿ îïèîèäíî-
ãî ïåïòèäà îïèëîíãà àêòèâèðîâàëà ãåìîñòàç, òîðìîçèëà
ôèáðèíîëèç, ÿâëÿÿñü ôàêòîðîì ðàçâèòèÿ òðîìáîçà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
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ANTICOAGULATING SYSTEM IN LEARNING ANIMALS.
INFLUENCE OF COMBINED ACTION OF WEEK STATIC
MAGNETIC FIELD AND OPIOD PEPTIDE OPILONG

L.V. Podorolskaya, T.N. Serebryakova, K.A. Nikolskaya

Functional state of anticoagulating system in Wistar rats, learned to solve food seeking prob-
lem task during 20 seances in standard experimental conditions did not changed compared to intact
animals. Combined action of week static magnetic field and opioid peptide opilong, added to le-
arning process, stimulated it significantly, but resulted in hypercoagulation, fibrinolysis disbalance and
depression of anticoagulanting system function.

Key words: anticoagulanting system, haemostasis, fibrinolysis, static magnetic field, opilong.
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Ïîëó÷åíû äàííûå îá îáúåìå âíóòðèêëåòî÷íîãî êîìïàðòìåíòà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ èí-
òåðíàëèçèðîâàííûé òîêñèí, è êîíöåíòðàöèè òîêñèíà â íåì. Ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ î ðîëè
àãðåãàòîâ èç ìîëåêóë òîêñèíîâ â òðàíñëîêàöèè A-öåïè â öèòîçîëü, ïðèâîäÿùåé ê ãèáåëè êëåòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèöèí, âèñêóìèí, êîíôîêàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ìîíîêëîíàëüíûå àíòèòåëà.

Ðàñòèòåëüíûå òîêñèíû ðèöèí (R60) è âèñêóìèí
(MLI) èìåþò ñõîäíîå ñòðîåíèå è ñîñòîÿò èç äâóõ
ñóáúåäèíèö, îäíà èç êîòîðûõ îáëàäàåò ëåêòèíîâîé
àêòèâíîñòüþ è èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè
òîêñèíà ñ êëåòêîé, à âòîðàÿ îáëàäàåò òîêñè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ. Áîëüøàÿ ÷àñòü èíòåðíàëèçîâàííîãî òîê-
ñèíà ÷åðåç ðàííèå ýíäîñîìû âîçâðàùàåòñÿ ê êëåòî÷-
íîé ïîâåðõíîñòè [1]. Ìèíîðíàÿ æå ÷àñòü èíòåðíà-
ëèçîâàâøèõñÿ ìîëåêóë ÷åðåç àïïàðàò Ãîëüäæè (ÀÃ)
òðàíñïîðòèðóåòñÿ â ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì
(ÝÐ) è äàëåå ïîïàäàåò â öèòîçîëü, ãäå èíàêòèâèðó-
åò ðèáîñîìû [2]. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëå-
íèÿ ñóáúåäèíèö òîêñèíîâ äëÿ òðàíñëîêàöèè â öè-
òîçîëü [3]. Íàëè÷èå ðèöèíà â ðàííåýíäîñîìàëüíîì
êîìïàðòìåíòå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàì æå
ìîæåò ïðîèñõîäèòü è âîññòàíîâëåíèå äèñóëüôèäíîé
ñâÿçè, ïðèâîäÿùåå ê òðàíñëîêàöèè ñâîáîäíîé À-ñóáú-
åäèíèöû â öèòîïëàçìó. Ñàìîïðîèçâîëüíîå âîññòàíîâ-
ëåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
òîêñèíà â äàííîì êîìïàðòìåíòå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè íåîáõîäèìî çíàòü îáúåì, êîòîðûé çà-
íèìàåò èçâåñòíîå êîëè÷åñòâî òîêñèíà. Â äàííîé ðà-
áîòå ìû ïîñ÷èòàëè îáúåì êîìïàðòìåíòà, â êîòîðîì
äåòåêòèðóþòñÿ ìîëåêóëû òîêñèíîâ. Àíàëèç êîìïàð-
òìåíòîâ, â êîòîðûõ âûÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëû òîêñèíîâ,
ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñîâðåìåí-
íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î òðàíñïîðòå òîêñèíîâ è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ñèíòåçå èììóíîòîêñèíîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Òîêñèíû

Ðèöèí (R60) âûäåëÿëè èç ñåìÿí êëåùåâèíû (Ri-
cinus communis), à âèñêóìèí (MLI) — èç ëèñòüåâ

îìåëû áåëîé (Viscum album). Òîêñèíû î÷èùàëè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé ìåòîäèêîé [4, 5].

Ïîëó÷åíèå ìîíîêëîíàëüíûõ
àíòèòåë ïðîòèâ ðèöèíà

Ìûøåé ëèíèè Balb/ñ (ÍÈÈ áèîìîäåëåé ÐÀÌÍ,

Ðîññèÿ) èììóíèçèðîâàëè RÒÀ è R60 ïî ðàçëè÷íûì

ñõåìàì [6]. Òèòð àíòèòåë â ñûâîðîòêàõ êîíòðîëèðî-

âàëè ïðè ïîìîùè òâåðäîôàçíîãî èììóíîôåðìåíò-

íîãî àíàëèçà (ÒÈÔÀ). Ñëèÿíèå ñïëåíîöèòîâ ñ ìèå-

ëîìîé ëèíèè sp2/0 ïðîâîäèëè íà òðåòèé äåíü ïîñëå

áóñòåðíîé èììóíèçàöèè. Ìèåëîìó âûðàùèâàëè íà

ñðåäå RPMI 1640 (Sigma, ÑØÀ), ïåðâè÷íûå ãèáðè-

äîìû — íà ñðåäå ÍÀÒ (Sigma, ÑØÀ). Ñóïåðíàòàíòû

ñêðèíèðîâàëè ïðè ïîìîùè ÒÈÔÀ ñ áèîòèíèëèðî-

âàííûìè R60, RÒÀ è RTB â ðàñòâîðå. Îòîáðàííûå

ãèáðèäîìû ìíîãîêðàòíî êëîíèðîâàëè ìåòîäîì ëè-

ìèòèðóþùèõ ðàçâåäåíèé. Ìîíîêëîíàëüíûå àíòèòå-

ëà íàêàïëèâàëè â àñöèòíîé æèäêîñòè è âûäåëÿëè

ìåòîäîì àôôèííîé õðîìàòîãðàôèè íà ïðîòåèí À-ñå-

ôàðîçå (Pharmacia, Sweden).

Ïîëó÷åíèå ôëóîðåñöåíòíûõ êîíúþãàòîâ

Î÷èùåííûå òîêñèíû êîíúþãèðîâàëè ñ ôëóîðî-

õðîìàìè äëÿ èõ âèçóàëèçàöèè ìåòîäàìè êîíôîêàëü-

íîé ìèêðîñêîïèè. Äëÿ ýòîãî cóõîé ôëóîðåñöåèíèçî-

òèîöèàíàò (ÔÈÒÖ) ðàçâîäèëè â ÄÌÑÎ äî êîíöåíò-

ðàöèè 100 ìã/ìë. Áåëêè ïåðåâîäèëè â êàðáîíàòíûé

áóôåð (ðÍ 9,0), ñîäåðæàùèé 1 Ì NaHCO3, 20 mM

ëàêòîçó, è êîíöåíòðèðîâàëè äî ñîäåðæàíèÿ 2 ìã/ìë.

Çàòåì ñìåøèâàëè ðàñòâîðû áåëêà â êàðáîíàòíîì áó-

ôåðå è ÔÈÒÖ â ÄÌÑÎ òàê, ÷òîáû èçáûòîê ÔÈÒÖ

ñîñòàâëÿë äëÿ ðèöèíà 25-êðàòíûé ìîëÿðíûé èçáû-
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òîê, äëÿ âèñêóìèíà — 20-êðàòíûé ìîëÿðíûé èçáû-
òîê. Èíêóáèðîâàëè ñ ïåðåìåøèâàíèåì 24 ÷ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñ ïîìîùüþ ãåëü-ôèëüòðàöèè
íà êîëîíêå PD10 c ñîðáåíòîì Sephadex G25 î÷èùà-
ëè ïðîáû îò íåñâÿçàâøåãîñÿ ñ áåëêîì ÔÈÒÖ. Ïåðå-
âîäèëè áåëîê â ÔÑÁ (ðÍ 7,4). Êîëè÷åñòâî ãðóïï
ÔÈÒÖ, âíåñåííûõ â îäíó ìîëåêóëó áåëêà, áûëî
îöåíåíî ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: Ìîëü ÔÈÒÖ/Ìîëü
áåëêà = 2,87 · ÎÏ495/[ÎÏ280 – ÎÏ495 · 0,35], ãäå
ÎÏ — îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé
äëèíå âîëíû. Ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà êðàñèòåëÿ
ê êîëè÷åñòâó áåëêà ñîñòàâèëî äëÿ ðèöèíà — 4,2; äëÿ
âèñêóìèíà — 3,3.

Áèîòèíèëèðîâàíèå áåëêîâ

Áåëêè êîíúþãèðîâàëè ñ áèîòèíàìèä-N-ãèäðî-
ñóêöèíèìèäíûì ýôèðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåí-
äàöèÿìè ïðîèçâîäèòåëÿ (Sigma, ÑØÀ). Áèîòèíàìèä-
N-ãèäðîñóêöèíèìèäíûé ýôèð ðàñòâîðÿëè â ÄÌÑÎ
(10 ìã/ìë) è äîáàâëÿëè ê ìîíîêëîíàëüíûì àíòèòå-
ëàì, ðàñòâîðåííûì â ÔÑÁ. Èíêóáèðîâàëè â òå÷å-
íèå 1 ÷ ïðè +37°Ñ è â òå÷åíèå 15 ÷ ïðè +4°Ñ. Êîí-
öåíòðàöèÿ áåëêîâ ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 0,3 ìã/ìë,
ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå áåëîê/áèîòèí — 1/20. Ðåàê-
öèþ îñòàíàâëèâàëè 0,01% NaN3. Îò íåñâÿçàâøåãîñÿ
ñ áåëêîì áèîòèíàìèä-N-ãèäðîñóêöèíèìèäíîãî ýôè-
ðà èçáàâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ãåëü-ôèëüòðàöèè íà Se-
phadex G25. Áåëîê ýëþèðîâàëè ñ êîëîíêè ÔÑÁ. Êà-
÷åñòâî áèîòèíèëèðîâàíèÿ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ
òâåðäîôàçíîãî èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà.

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè R60
â ëèçàòàõ êëåòîê, ïðåäîáðàáîòàííûõ R60

Êëåòêè ëèíèé Ñ6 è 3T3 âûðàùèâàëè íà ÷àøêàõ
Ïåòðè 3 ñóò, ïîñëå ÷åãî äîáàâëÿëè 1 ìêã/ìë R60
è èíêóáèðîâàëè ïðè 37°Ñ è 6% CO2 â òå÷åíèå ðàç-
ëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Çàòåì êëåòêè îò-
ìûâàëè îò íåñâÿçàâøåãîñÿ òîêñèíà õîëîäíûì ðàñò-
âîðîì ëàêòîçû è ìåõàíè÷åñêè ñíèìàëè ñ ïëàñòè-
êà. Ïîëó÷åííóþ âçâåñü öåíòðèôóãèðîâàëè (7 ìèí,
1500 îá/ìèí). Ñóïåðíàòàíòû îòáèðàëè â íîâûå ïðî-
áèðêè, à îñàäîê ðåñóñïåíäèðîâàëè â 350 ìêë ëèçè-
ðóþùåãî ðàñòâîðà (0,1 Ì NaCl, 10 ìÌ Na2HPO4,
1% Triton X-100 è 1 ìÌ PMSF, pH 7,4), èíêóáèðî-
âàëè ïðè 4°Ñ 20 ìèí è öåíòðèôóãèðîâàëè 10 ìèí
ïðè 5000 îá/ìèí [7].

Òåñò-ñèñòåìó 1RK2/2RK1bi [6, 8] èñïîëüçîâà-
ëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè R60. Â êà÷åñòâå
êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè ëèçàòû êëåòîê ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ëèíèé, íå îáðàáîòàííûõ òîêñèíàìè. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ èñïîëüçîâàëè äàí-
íûå äëÿ R60, ðàçâåäåííîãî íà ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé êëåòîê.

Ïîëó÷åíèå è äàëüíåéøèé àíàëèç èçîáðàæåíèé

Èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íà êîíôîêàëüíîì
ëàçåðíîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå (Axiovert 200M

510 Meta, Zeiss, Ãåðìàíèÿ). Ñåðèè îïòè÷åñêèõ ñðåçîâ
ïîëó÷àëè ëèáî ñ îäíîãî èç êàíàëîâ, ëèáî ñèíõðîí-
íî ñ äâóõ. Óñòàíîâêó ðàçìåðîâ pinhole äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èçîáðàæåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïðîâîäè-
ëè ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ïðîèçâîäèòåëåé ñèñòå-
ìû. Äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðà-
æåíèé èñïîëüçîâàëè îáúåêòèâû Plan-Neofluar 40x/1,3
Oil Dic, Plan-Apochromat 63x/1,4 Oil Dic è Plan-Apo-
chromat 100x/1,4 Oil. Íàñòðîéêè ëàçåðîâ è àíàëèçèðó-
þùèõ ôèëüòðîâ, ðåêîìåíäîâàííûå ïðîèçâîäèòåëåì,
ïîäáèðàëèñü èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî êðàñèòåëÿ.
Äèàìåòð ïèíõîëà (pinhole) — 1 äèñê Ýéðè (Airy unit),
äàþùèé îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó.
Àíàëèç ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå Zeiss LSM 510Meta Software release 3.2, ImageJ
1.39q, AutoQuant 9.3 è Adobe Photoshop CS2.

Ðåçóëüòàòû

Àêòèâíîñòü êàòàëèòè÷åñêîé ñóáúåäèíèöû ÐÈÁ2
î÷åíü âûñîêà, ïîýòîìó äëÿ ãèáåëè êëåòêè ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî îäíîé ìîëåêóëû òîêñèíà, ïîïàâøå-
ãî â öèòîçîëü [9]. Ñòîëü ìàëîå ñîäåðæàíèå òîêñèíà,
íåîáõîäèìîå äëÿ îñòàíîâêè ñèíòåçà áåëêà, ïðèâîäèò
ê åùå îäíîìó ðåçóëüòàòó: â ìîìåíò îñòàíîâêè áåëêî-
âîãî ñèíòåçà áîëüøàÿ ÷àñòü âíóòðèêëåòî÷íîãî òîê-
ñèíà âñå åùå íàõîäèòñÿ â ðàííèõ ýíäîñîìàõ [10].
Íà ôîíå ýòîãî êîëè÷åñòâà òîêñèíà, íåïîñðåäñòâåííî
íå ó÷àñòâóþùåãî â äåãëèêîçèëèðîâàíèè ðèáîñîì,
âûÿâèòü ôðàêöèþ, âîâëå÷åííóþ â îñòàíîâêó ñèíòåçà
áåëêà, ÷ðåçâû÷àéíî òÿæåëî.

Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ýòîé ìèíîðíîé
ôðàêöèè âàæíî äëÿ âûÿâëåíèÿ êàê êëåòî÷íûõ êîì-
ïàðòìåíòîâ, â êîòîðûõ âîññòàíàâëèâàåòñÿ äèñóëü-
ôèäíàÿ ñâÿçü, òàê è ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ, çà-
äåéñòâîâàííûõ â åå âîññòàíîâëåíèè. Îïðåäåëåíèå
ìåñòà, ãäå ïðîèñõîäèò âûñâîáîæäåíèå ñâîáîäíîé
À-ñóáúåäèíèöû, ïîçâîëèò ïîêàçàòü êîìïàðòìåíòû,
èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèò åå òðàíñëîêàöèÿ â öèòîçîëü,
è îïðåäåëèòü âíóòðèêëåòî÷íûå ïóòè òðàíñïîðòà òîê-
ñèíîâ, ïðèâîäÿùèå ê ãèáåëè êëåòîê.

Àíàëèç îáúåìà âåçèêóë, ñîäåðæàùèõ ðèöèí

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà âåçèêóë, ñîäåðæàùèõ
ðèöèí, áûëè ïîëó÷åíû íàáîðû îïòè÷åñêèõ ñðåçîâ.
Êëåòêè èíêóáèðîâàëè ñ òîêñèíîì, êîíúþãèðîâàí-
íûì ñ ÔÈÒÖ, è àíàëèçèðîâàëè íà êîíôîêàëüíîì
ìèêðîñêîïå, ïîñëå ÷åãî ñîçäàâàëè òðåõìåðíóþ ðå-
êîíñòðóêöèþ.

Àíàëèç îáùåãî îáúåìà âåçèêóë íå ìîæåò áûòü
âûïîëíåí ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îãðàíè÷å-
íèÿ, íàëàãàåìûå îïòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì ïðèáîðà,
ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü òîëüêî îáúåì, áîëüøå êîòîðî-
ãî îáúåêò áûòü íå ìîæåò, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå ðàç-
ìåðû ìîãóò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ. Ýòîò ôàêò îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî îáúåêòû, ðåàëüíûå ðàçìåðû êîòîðûõ
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ìåíüøå ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà, áóäóò ðåãèñòðèðîâàòü-
ñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé êàê ðàâíûå ðàçðåøåíèþ.

Áîëåå òî÷íàÿ êàðòèíà ñîçäàåòñÿ ïðè ïðîãðàììíîé
îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé, íàçûâàåìîé äå-
êîíâîëþöèåé [11]. Îáùèé ïðèíöèï äåêîíâîëþöèè —
ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷-
êè, ïîçâîëÿþùèé äîáèòüñÿ áîëåå ÷åòêèõ èçîáðàæå-
íèé è ÷àñòè÷íî èñïðàâèòü îøèáêè, âîçíèêàþùèå
ïðè ïîëó÷åíèè èçîáðàæåíèé. Òàêèì îáðàçîì äåêîí-
âîëþöèÿ äàåò áîëåå êîððåêòíûå ðàçìåðû àíàëèçèðó-
åìîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì äàííûé ìåòîä íå äàåò âîç-
ìîæíîñòè êîððåêòèðîâàòü âñå ïîãðåøíîñòè èçîáðà-
æåíèÿ, õîòÿ è ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íûì ðåçóëüòàòàì.

Èçîáðàæåíèÿ äëÿ àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñ ðàç-
ðåøåíèåì, ïðè êîòîðîì ðåàëüíûå ðàçìåðû ïèêñåëÿ
ñîñòàâëÿþò 60 íì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíè-
ìè îïòè÷åñêèìè ñëîÿìè ñîñòàâèëî 100 íì. Äàííûå
öèôðû ïîäîáðàíû ñïåöèàëüíî, ÷òîáû ðàçìåðû ïî-
ëó÷åííûõ âîêñåëåé (ïñåâäîîáúåìíûõ åäèíèö èçîáðà-
æåíèÿ) áûëè ìåíüøå ðàçðåøåíèÿ îïòè÷åñêîãî ìèê-
ðîñêîïà. Òàêîå èçáûòî÷íîå ðàçðåøåíèå íåîáõîäèìî
äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà ïðè äåêîíâîëþöèè.

Íåîáðàáîòàííûå äàííûå èìåëè ðåàëüíîå ðàçðå-
øåíèå îêîëî 220 íì, îäíàêî àïåðòóðà èñïîëüçîâàí-
íîãî îáúåêòèâà (1,4) ïîñëå äåêîíâîëþöèè ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü âèðòóàëüíîå ðàçðåøåíèå � 140 íì. Ïîñëå
îáðàáîòêè â ïðîãðàììå AutoQuant 9.3 áûë ïðîàíà-
ëèçèðîâàí îáùèé îáúåì ôëóîðåñöèðóþùèõ âåçèêóë.

Àíàëèçèðóåìûé îáúåì ïîñëå äåêîíâîëþöèè ñî-
ñòàâëÿåò 215 ± 40 ìêì3, ÷òî ïî÷òè â 3 ðàçà ìåíüøå,
÷åì îáúåì âåçèêóë, ïîëó÷åííûé ñ íåîáðàáîòàííûõ
èçîáðàæåíèé. Îáúåì êîìïàðòìåíòà ñ èñõîäíûõ èçî-
áðàæåíèé ñîñòàâèë 540 ± 120 ìêì3.

Êîëè÷åñòâî ðèöèíà â êëåòêàõ
ïîñëå îáðàáîòêè ðèöèíîì

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ðèöèíà â êëåòêàõ
èñïîëüçîâàëè òåñò-ñèñòåìó íà îñíîâå ìîíîêëîíàëü-
íûõ àíòèòåë 1RK2/2RK1-bi. Äàííàÿ òåñò-ñèñòåìà ïî-
çâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ ðèöèíà ìåíåå
1 íã/ìë (ðèñóíîê). Êëåòêè èíêóáèðîâàëè ñ òîêñèíà-
ìè, êîíúþãèðîâàííûìè ñ ôëóîðåñöåíòíûìè êðàñè-
òåëÿìè, êàê îïèñàíî â ìåòîäàõ. ×åðåç ÷àñ èíêóáàöèè
ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ çàáèðàëè è îïðåäåëÿëè êî-
ëè÷åñòâî íåñâÿçàâøåãîñÿ â íåé òîêñèíà, à êëåòêè
ôèêñèðîâàëè äëÿ äàëüíåéøåãî ìèêðîñêîïèðîâàíèÿ.

Êîëè÷åñòâî òîêñèíà âíóòðè êëåòîê îïðåäåëÿëè êàê
ðàçíèöó ìåæäó èñõîäíûì êîëè÷åñòâîì ðèöèíà è êî-
ëè÷åñòâîì â ñðåäå èíêóáèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ÒÈÔÀ, ïîçâîëèëè îï-
ðåäåëèòü ñðåäíåå êîëè÷åñòâî áåëêà â êëåòêå. Äëÿ ýòî-
ãî îáùèé îáúåì ôëóîðåñöèðóþùèõ âåçèêóë â îäíîé
êëåòêå áûë ðàçäåëåí íà ñðåäíåå êîëè÷åñòâî áåëêà â
ïåðåñ÷åòå íà 1 êëåòêó, ïîëó÷åííîå â ÒÈÔÀ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ òîêñèíà â âåçèêóëÿð-
íîì êîìïàðòìåíòå, ñîäåðæàùåì òîêñèí, ñîñòàâëÿåò
íå ìåíåå 1,31 · 10–7 Ì ïîñëå äåêîíâîëþöèè è íå ìå-
íåå 5,25 · 10–8 Ì â ñëó÷àå íåîáðàáîòàííûõ äàííûõ.

Äëÿ àíàëèçà âèñêóìèíà èñïîëüçîâàëè òåñò-ñèñ-
òåìó íà îñíîâå ìîíîêëîíàëüíûõ àíòèòåë MNA4 è
MNA9, îïèñàííóþ ðàíåå [12]. Ðåçóëüòàòû äëÿ âèñêó-
ìèíà îêàçàëèñü àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàì äëÿ ðè-
öèíà. Êîíöåíòðàöèÿ MLI â êëåòî÷íîì êîìïàðòìåí-
òå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10–7 Ì (äàííûå íå ïðåä-
ñòàâëåíû).

Ñòîëü âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ òîêñèíîâ â äàííîì
êîìïàðòìåíòå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü
ñàìîïðîèçâîëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äèñóëüôèäíîé
ñâÿçè â íåêîòîðûõ ìîëåêóëàõ òîêñèíîâ, à òàê æå âîç-
ìîæíîñòü ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ àãðåãàòîâ, ñïî-
ñîáíûõ íàðóøèòü öåëîñòíîñòü ìåìáðàíû, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê òðàíñëîêàöèè À-ñóáúåäè-
íèöû â öèòîçîëü è âûçâàòü îñòàíîâêó ñèíòåçà áåëêà.
Çíàíèå òî÷íûõ ìåõàíèçìîâ è ïóòåé òðàíñïîðòà
ÐÈÁ2 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ñîçäàíèè îïòè-
ìàëüíîãî èììóíîòîêñèíà, êîòîðûé ìîæíî áóäåò
èñïîëüçîâàòü â òåðàïèè îïóõîëåâûõ çàáîëåâàíèé.
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TOXIN CONCENTRATIONS IN THE ENDOSOMAL COMPARTMENT
OF CELLS PRETREATED WITH RICIN AND VISCUMIN

Sh.Yu. Khapchaev, S.S. Gutor, Y.P. Kamynsky, E.E. Cremer,
S.V. Kryvostchecov, I.V. Mylto, A.G. Perschina, I.V. Petrova,
I.V. Saltycova, N.S. Subbotina, K.V. Kchvorylova

We estimated the volume of an internalyzed toxin containing intracellular compartment and
assessed the toxin concentration therein. We hypothesize a role for toxin aggregates in a lethal-to-cell
translocation of A-chain to cytosol.

Key words: ricin, viscumin, confocal microscopy, monoclonal antibody.
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ÃÅÐÎÍÒÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 576.35:57.017.6

ÝÂÎËÞÖÈß ÒÅÐÌÈÍÀ “CELLULAR SENESCENCE”
È ÅÅ ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ
ÖÈÒÎÃÅÐÎÍÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

À.Í. Õîõëîâ

(ñåêòîð ýâîëþöèîííîé öèòîãåðîíòîëîãèè; e-mail: khokhlov@mail.bio.msu.ru)

Òåðìèí “êëåòî÷íîå ñòàðåíèå” (cellular/cell senescence) áûë ââåäåí â îáðàùåíèå Ëåîíàð-
äîì Õåéôëèêîì äëÿ îïèñàíèÿ “âîçðàñòíûõ” èçìåíåíèé íîðìàëüíûõ ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê
ïðè ñòàðåíèè in vitro, ò.å. ïðè èñ÷åðïàíèè èìè ìèòîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â “êëàññè÷åñêîì”
âàðèàíòå ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî êëåòêè “ñòàðåþò” ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî âíóòðåííåãî ìåõà-
íèçìà, âñëåäñòâèå ÷åãî â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàêðîìîëåêóëÿðíûå äåôåêòû (â ïåðâóþ
î÷åðåäü — ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ). Â íàñòîÿùåå æå âðåìÿ, êàê ïðàâèëî, ãîâîðÿ î “êëåòî÷íîì ñòà-
ðåíèè”, ïîäðàçóìåâàþò íàêîïëåíèå/ïîÿâëåíèå â êëåòêàõ (÷àùå âñåãî — òðàíñôîðìèðîâàííûõ,
êîòîðûì íå ñâîéñòâåííî ðåïëèêàòèâíîå ñòàðåíèå) îïðåäåëåííûõ “áèîìàðêåðîâ ñòàðåíèÿ”
ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ (îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, H2O2, ìèòîìèöèíà C,
ýòàíîëà, èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè, äîêñîðóáèöèíà è äð.), âûçûâàþùèõ ïîâðåæäåíèå ÄÍÊ.
Ýòî ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî DDR (DNA Damage Response). Ñðåäè óïîìÿíóòûõ áèîìàðêåðîâ —
àêòèâíîñòü áåòà-ãàëàêòîçèäàçû pH 6,0, ýêñïðåññèÿ áåëêîâ p53 è p21, à òàêæå áåëêîâ-ðåãóëÿ-
òîðîâ âîñïàëåíèÿ âðîäå IL-6 èëè IL-8, àêòèâàöèÿ îíêîãåíîâ è äð. Òàêèì îáðàçîì, “ñòàðåíèå”
êëåòîê ïðîèñõîäèò íå ñàìî ïî ñåáå, à âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ÄÍÊ-ïîâðåæäàþùèõ àãåíòîâ.
Òàêîé ïîäõîä, íà ìîé âçãëÿä, õîòÿ è î÷åíü âàæåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèè áîðüáû ñ ðàêîì,
íî óæå â êîòîðûé ðàç óâîäèò íàñ îò èçó÷åíèÿ ðåàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñòàðåíèÿ îðãàíèçìà. Íåîá-
õîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â èñïîëüçóåìîé â ìîåé ëàáîðàòîðèè ìîäåëè “ñòàöèîíàðíîãî ñòàðå-
íèÿ” ìû òîæå ôèêñèðóåì ïîÿâëåíèå îïðåäåëåííûõ áèîìàðêåðîâ ñòàðåíèÿ â êóëüòèâèðóåìûõ
êëåòêàõ, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå îíè âîçíèêàþò èç-çà îãðàíè÷åíèÿ èõ ïðîëèôåðàöèè ñ ïîìîùüþ
êîíòàêòíîãî òîðìîæåíèÿ, ò.å. âïîëíå ôèçèîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ñàìî ïî ñåáå
íå âûçûâàåò íèêàêèõ ïîâðåæäåíèé â êëåòêàõ (ñèòóàöèÿ î÷åíü ïîõîæà íà òó, ÷òî ìû íàáëþ-
äàåì â ìíîãîêëåòî÷íîì îðãàíèçìå).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàðåíèå, ïðîãðàììà, áèîìàðêåðû, ïðîëèôåðàöèÿ êëåòîê, êëåòî÷íîå
ñòàðåíèå, àññîöèèðîâàííàÿ ñî ñòàðåíèåì áåòà-ãàëàêòîçèäàçà, çëîêà÷åñòâåííàÿ òðàíñôîðìà-
öèÿ, ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ.

Õîòÿ ìû ñåé÷àñ íå òàê óæ ÷àñòî îá ýòîì âñïîìè-
íàåì, íî îñíîâû öèòîãåðîíòîëîãèè áûëè çàëîæåíû
åùå â êîíöå XIX â. Àâãóñòîì Âåéñìàíîì [1, 2]. ×òî
êàñàåòñÿ ñàìîãî òåðìèíà “öèòîãåðîíòîëîãèÿ”, òî îí
áûë ââåäåí â îáðàùåíèå Ëåîíàðäîì Õåéôëèêîì [3, 4]
äëÿ îïèñàíèÿ èññëåäîâàíèé ñòàðåíèÿ in vitro, âûðà-
æàþùåãîñÿ â “âîçðàñòíûõ” èçìåíåíèÿõ êóëüòèâèðó-
åìûõ íîðìàëüíûõ êëåòîê ïðè èñ÷åðïàíèè èìè ìè-
òîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ñîáñòâåííî, èìåííî ýòîò
ôåíîìåí è áûë íàçâàí âïîñëåäñòâèè “ôåíîìåíîì
Õåéôëèêà”). Ïîçæå öèòîãåðîíòîëîãèåé ñòàëè íàçû-
âàòü ëþáûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ñòàðåíèÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íà êóëüòèâèðóåìûõ êëåòêàõ [5—11].

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî èìåííî À. Âåéñìàí âïåðâûå
÷åòêî ïðîòèâîïîñòàâèë êëåòêè çàðîäûøåâîãî ïóòè,
ïîïóëÿöèÿ êîòîðûõ â ïðèíöèïå ÿâëÿåòñÿ áåññìåðò-
íîé, ñîìàòè÷åñêèì êëåòêàì, êîòîðûå ñòàðåþò è óìè-
ðàþò. Òàêèì îáðàçîì, êðàåóãîëüíûì êàìíåì åãî âçãëÿ-
äîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ñìåðòíîé

ñîìû è áåññìåðòíîé “çàðîäûøåâîé ïëàçìû” (Keim-
plasma). Âïðî÷åì, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî Âåéñ-
ìàí òàê è íå äàë ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ, ÷òî æå ýòî
òàêîå — êëåòî÷íîå ñòàðåíèå. Âîçìîæíî, ýòî è ÿâè-
ëîñü ïðè÷èíîé òåõ âûâîäîâ, êîòîðûå ñäåëàë Àëåêñèñ
Êàððåëü [12, 13], ñîçäàâ â íà÷àëå XX â. ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå îñíîâû öèòîãåðîíòîëîãèè.

Êàððåëü çàõîòåë ïðîâåðèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè ñî-
ìàòè÷åñêèå êëåòêè âûñøèõ æèâîòíûõ, áóäó÷è âû-
äåëåííûìè èç îðãàíèçìà, íå ñìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ
áåñêîíå÷íî, “ñîñòàðÿòñÿ” è óìðóò. Èìåííî îí ðàç-
ðàáîòàë ìåòîäèêó êóëüòèâèðîâàíèÿ âî ôëàêîíàõ ýïè-
òåëèàëüíûõ èëè ôèáðîáëàñòîïîäîáíûõ êëåòîê æè-
âîòíûõ, ïðè÷åì ýòà ìåòîäèêà ïðàêòè÷åñêè â íåèç-
ìåííîì âèäå èñïîëüçóåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.
Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ Êàððåëÿ ñîâñåì
íå óêëàäûâàëèñü â êîíöåïöèþ ñìåðòíîé ñîìû. Íå-
êîòîðûå øòàììû êëåòîê, ïîëó÷åííûõ èç êóðèíûõ
ýìáðèîíîâ, åìó óäàëîñü êóëüòèâèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè
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íåîãðàíè÷åííî äîëãî áåçî âñÿêèõ ïðèçíàêîâ äåãðà-
äàöèè êóëüòóð. Ïîýòîìó â XX â. ó÷åíûå-ãåðîíòîëîãè
â òå÷åíèå ïî÷òè 50 ëåò ïîëàãàëè, ÷òî ñîìàòè÷åñêèå
êëåòêè ñïîñîáíû ê íåîãðàíè÷åííîìó ðàçìíîæåíèþ.
Ëèøü ïîñòàâëåííûå â 50—60-õ ãã. ýêñïåðèìåíòû Ñâè-
ìà è Ïàðêåðà [14], à çàòåì è Õåéôëèêà [15—17] ïî-
çâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû Êàððåëÿ áûëè,
ïî-âèäèìîìó, àðòåôàêòîì. Êàê îêàçàëîñü, ïðàêòè÷å-
ñêè âñå íîðìàëüíûå êëåòêè æèâîòíûõ îáëàäàþò îãðà-
íè÷åííîé ñïîñîáíîñòüþ ê ïðîëèôåðàöèè, âûäåðæè-
âàÿ â êóëüòóðå íå áîëåå 100—120 äåëåíèé (÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 50 óäâîåíèÿì êëåòî÷íîé
ïîïóëÿöèè).

Áûëî ñôîðìóëèðîâàíî ìíîæåñòâî êîíöåïöèé,
ïûòàþùèõñÿ îáúÿñíèòü ñóòü ôåíîìåíà Õåéôëèêà è
ñâÿçàòü åãî ñî ñòàðåíèåì in vivo. Îäíàêî âïîñëåäñò-
âèè âñå îíè áûëè îòâåðãíóòû â ðåçóëüòàòå îòêðûòèÿ
òåëîìåðíîãî “ñ÷åò÷èêà” [18], îïðåäåëÿþùåãî îãðà-
íè÷åííóþ ñïîñîáíîñòü íîðìàëüíûõ êëåòîê ê ðàç-
ìíîæåíèþ è òî, ÷òî åùå Õåéôëèêîì áûëî íàçâàíî
òåðìèíîì “êëåòî÷íîå ñòàðåíèå” (cellular senescence),
êîòîðûé íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ôàêòè÷åñêè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôåíîìåíà åãî èìåíè
(ñì. âûøå). Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìåæäó êëå-
òî÷íûì ñòàðåíèåì è ñòàðåíèåì ìíîãîêëåòî÷íîãî îð-
ãàíèçìà íåò ïðÿìûõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé
[6—8, 10, 19—22]. Âñÿ äîêàçàòåëüíàÿ áàçà ãåðîíòî-
ëîãè÷åñêîé öåííîñòè ýòîãî ôåíîìåíà îñíîâûâàåòñÿ
ëèøü íà öåëîì ðÿäå êîððåëÿöèé òèïà ïîíèæåííîãî
ïðîëèôåðàòèâíîãî ïîòåíöèàëà ôèáðîáëàñòîâ, ïîëó-
÷åííûõ îò ïàöèåíòîâ ñ ïðîãåðèåé, ïðÿìîé ñâÿçè
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñ âèäîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèç-
íè èëè îáðàòíîé — ñ âîçðàñòîì äîíîðà êëåòîê è ò.ï.

Ãëàâíîå, íà ÷òî äåëàëñÿ óïîð ïðè îáîñíîâàíèè
öåëåñîîáðàçíîñòè èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ ñòàðå-
íèÿ íà ìîäåëè Õåéôëèêà, ýòî òî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà óäâîåíèé êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè
â êóëüòèâèðóåìûõ íîðìàëüíûõ êëåòêàõ ïðîèñõîäÿò
ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ íà ñàìûõ ðàçíûõ óðîâíÿõ,
ñõîäíûå ñ òàêîâûìè â êëåòêàõ ñòàðåþùåãî îðãàíèç-
ìà. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ñòàðåíèè in vitro â êëåò-
êàõ ëèáî ÷òî-òî íàêàïëèâàåòñÿ, ëèáî ÷òî-òî èñ÷åçà-
åò òî÷íî òàê æå, êàê ïðè ñòàðåíèè in vivo. Òàêèì
îáðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î êîððåëÿöèè —
íà ýòîò ðàç î êîððåëÿöèè èçìåíåíèé îïðåäåëåííûõ
áèîìàðêåðîâ ñòàðåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà “êîððåëÿòèâíîñòü” ìîäåëè Õåéô-
ëèêà, îíà ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, è ñ åå
ïîìîùüþ áûëè ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå,
ïîçâîëèâøèå ïðîÿñíèòü ìíîãèå àñïåêòû ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êà-
ñàåòñÿ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ, à òàêæå çëîêà÷åñòâåí-
íîé òðàíñôîðìàöèè. Îäíàêî, êàê íè ïå÷àëüíî, èçó-
÷åíèå ñòàðåíèÿ in vitro ïðàêòè÷åñêè íèêàê íå ïî-
ìîãëî ãåðîíòîëîãàì â ïîíèìàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ
ìåõàíèçìîâ ñòàðåíèÿ è äîëãîëåòèÿ. Áîëåå òîãî, êàê
ìíå êàæåòñÿ, ïðîèçîøåäøàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû òðàíñ-
ôîðìàöèÿ òåðìèíà “êëåòî÷íîå ñòàðåíèå” (cellular se-

nescence) äàæå íàíåñëà ñåðüåçíûé âðåä ñîâðåìåííîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãåðîíòîëîãèè.

Èçíà÷àëüíî ñ÷èòàëîñü, ÷òî êëåòî÷íîå ñòàðåíèå
ïðîèñõîäèò “ñàìî ïî ñåáå”, ò.å. åãî ìåõàíèçì ÿâëÿåò-
ñÿ âíóòðåííèì, à âñå ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ â êëåò-
êàõ — ëèøü ñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåññà. Ñîáñòâåííî,
èìåííî òàê è ôóíêöèîíèðóåò îòêðûòûé À.Ì. Îëîâ-
íèêîâûì ìåõàíèçì óêîðî÷åíèÿ òåëîìåð ïðè êàæäîì
êëåòî÷íîì äåëåíèè [18]. Â 80-õ ãã. ÕÕ â. ìíîé áûëà
ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ ñòàðåíèÿ [22], ñîãëàñíî
êîòîðîé èìåííî ïðîèñõîäÿùåå ïðè ðàçâèòèè îðãàíèç-
ìà îãðàíè÷åíèå êëåòî÷íîé ïðîëèôåðàöèè (âñëåäñò-
âèå îáðàçîâàíèÿ ïîïóëÿöèé âûñîêîäèôôåðåíöèðîâàí-
íûõ ïîñòìèòîòè÷åñêèõ èëè î÷åíü ìåäëåííî ðàçìíî-
æàþùèõñÿ êëåòîê) ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçðàñòíîãî
íàêîïëåíèÿ â êëåòêàõ ðàçëè÷íûõ ìàêðîìîëåêóëÿð-
íûõ äåôåêòîâ (ãëàâíûì îáðàçîì ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ).
Ýòà êîíöåïöèÿ ïîçâîëÿëà ëåãêî îáúÿñíèòü “âîçðàñò-
íûå” èçìåíåíèÿ êëåòîê ïðè ñòàðåíèè in vitro òåì,
÷òî íà ïîçäíèõ ïàññàæàõ ðàçìíîæåíèå êëåòîê çàìåä-
ëÿåòñÿ, âîçíèêàþùèå ñïîíòàííûå ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ
ïåðåñòàþò â äîëæíîé ñòåïåíè “ðàçáàâëÿòüñÿ” ñ ïî-
ìîùüþ ïîÿâëåíèÿ íîâûõ êëåòîê, è ìû íàáëþäàåì èõ
íàêîïëåíèå â ðàñ÷åòå íà âñþ êëåòî÷íóþ ïîïóëÿöèþ.
Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî î÷åíü âàæíî, èáî íåêîòî-
ðûå êëåòêè ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþò ñâîþ ñïîñîáíîñòü
äåëèòüñÿ, îäíàêî èõ äîëÿ ñ ïàññàæàìè íåïðåðûâíî
óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî “ñòàðåíèå” êëåòîê ôèêñèðóåòñÿ
èìåííî íà óðîâíå âñåé êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè. Ñîáñò-
âåííî, ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìîäåëü “ñòàöèîíàðíîãî
ñòàðåíèÿ” [21—26] è áûëà îñíîâàíà íà 100%-ì ïî-
äàâëåíèè ðàçìíîæåíèÿ êóëüòèâèðóåìûõ êëåòîê ñ ïî-
ìîùüþ êîíòàêòíîãî òîðìîæåíèÿ ëèáî êàêîãî-íèáóäü
äðóãîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñïîñîáà îãðàíè÷åíèÿ ïðî-
ëèôåðàöèè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèëî ê íàêîïëå-
íèþ â êëåòêàõ “âîçðàñòíûõ” ïîâðåæäåíèé. È â ýòîì
ñëó÷àå ìû ñíà÷àëà çàñòàâëÿëè êëåòêè “ñòàðåòü”, à ëèøü
ïîòîì ôèêñèðîâàëè ïîÿâëåíèå â íèõ òåõ èëè èíûõ
áèîìàðêåðîâ ñòàðåíèÿ in vivo (íàïðèìåð, ðàçðûâîâ
ÄÍÊ). Òàêèì îáðàçîì, ïðè “êëàññè÷åñêîì” ïîäõîäå
ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî êëåòêè “ñòàðåþò” ñ ïîìîùüþ
íåêîòîðîãî âíóòðåííåãî ìåõàíèçìà, âñëåäñòâèå ÷åãî
â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàêðîìîëåêóëÿðíûå
äåôåêòû (â ïåðâóþ î÷åðåäü — ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ).

Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû â òåðìèí “êëåòî÷íîå
ñòàðåíèå” (cellular senescence èëè cell senescence) âñå
÷àùå è ÷àùå âêëàäûâàåòñÿ ñîâñåì äðóãîé ñìûñë.
Â èþëå 2013 ã. â Êåìáðèäæå äîëæíà ñîñòîÿòüñÿ ìåæ-
äóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ “Êëåòî÷íîå ñòàðåíèå, ðàê
è ñòàðåíèå” (Cell Senescence in Cancer and Ageing),
íà êîòîðîé ïëàíèðóþò ñîáðàòüñÿ ìíîãèå ïðèçíàí-
íûå àâòîðèòåòû â ýòîé îáëàñòè. Íåïîñðåäñòâåííî íà
ïåðâîé ñòðàíèöå èíòåðíåò-ñàéòà êîíôåðåíöèè îðãà-
íèçàòîðû ïîìåñòèëè îïðåäåëåíèå êëåòî÷íîãî ñòàðå-
íèÿ, êîòîðîå (ñ ó÷åòîì, åñòåñòâåííî, è ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïóáëèêàöèé ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè, à òàêæå
èõ êîëëåã — ñì., íàïðèìåð, [27]) çâó÷èò ñëåäóþùèì
îáðàçîì: «Êëåòî÷íûì ñòàðåíèåì íàçûâàåòñÿ óñòîé-
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÷èâàÿ îñòàíîâêà ïðîëèôåðàöèè, âûçâàííàÿ ðàçëè÷íû-
ìè ìîëåêóëÿðíûìè òðèããåðàìè, âêëþ÷àþùèìè àêòè-
âàöèþ îíêîãåíîâ, à òàêæå èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî
êëåòî÷íûõ äåëåíèé. Êðîìå òîãî, “ñåíåñöåíòíûå” êëåò-
êè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñåêðåöèåé öåëîãî ðÿäà ñòðîìàëü-
íûõ ðåãóëÿòîðîâ è ðåãóëÿòîðîâ âîñïàëåíèÿ (òàê íàçû-
âàåìûì “àññîöèèðîâàííûì ñî ñòàðåíèåì ñåêðåòîðíûì
ôåíîòèïîì”), âëèÿþùèõ íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ñîñåäíèõ
êëåòîê, âêëþ÷àÿ èììóíîêîìïåòåíòíûå. Öåëûé ðÿä
óáåäèòåëüíûõ ôàêòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
êëåòî÷íîå ñòàðåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâ-
íûé ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ îïóõîëåâîãî ðîñòà. Â òî æå
âðåìÿ êëåòî÷íîå ñòàðåíèå, âîçìîæíî, âíîñèò ñâîé
âêëàä â ñòàðåíèå òêàíåé è âñåãî îðãàíèçìà».

Òàêèì îáðàçîì, ïîä “êëåòî÷íûì ñòàðåíèåì”
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîíèìàåòñÿ íàêîïëåíèå/ïîÿâëåíèå
â êëåòêàõ (÷àùå âñåãî — òðàíñôîðìèðîâàííûõ, êî-
òîðûì íå ñâîéñòâåííî ðåïëèêàòèâíîå ñòàðåíèå) îïðå-
äåëåííûõ “áèîìàðêåðîâ ñòàðåíèÿ” (èìåííî òàê, â êà-
âû÷êàõ, èáî â äàííîì ñëó÷àå íè î êàêîì ðåàëüíîì
ñòàðåíèè ðå÷ü íå èäåò) ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ (îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, H2O2, ìèòî-
ìèöèíà C, ýòàíîëà, èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè, äîê-
ñîðóáèöèíà è äð.), âûçûâàþùèõ ïîâðåæäåíèå ÄÍÊ.
Ýòî ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî DDR (DNA Damage Res-
ponse — ðåàêöèÿ íà ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ). Ñðåäè óïî-
ìÿíóòûõ áèîìàðêåðîâ ñòàðåíèÿ — àêòèâíîñòü áåòà-
ãàëàêòîçèäàçû pH 6.0, ýêñïðåññèÿ áåëêîâ p53 è p21,
à òàêæå áåëêîâ-ðåãóëÿòîðîâ âîñïàëåíèÿ âðîäå IL-6
èëè IL-8, àêòèâàöèÿ îíêîãåíîâ è äð. Òàêèì îáðàçîì,
“ñòàðåíèå” êëåòîê â ðàìêàõ äàííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðî-
èñõîäèò íå ñàìî ïî ñåáå, à âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ
ÄÍÊ-ïîâðåæäàþùèõ àãåíòîâ. Òàêîé ïîäõîä, íà ìîé
âçãëÿä, õîòÿ è î÷åíü âàæåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðàòå-
ãèè áîðüáû ñ ðàêîì, íî óæå â êîòîðûé ðàç óâîäèò
íàñ îò èçó÷åíèÿ ðåàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñòàðåíèÿ îð-
ãàíèçìà. Ñõîäíîå ìíåíèå áûëî íåäàâíî âûðàæåíî è
èçâåñòíûì ãåðîíòîëîãîì Ä. Õàðìàíîì â åãî êîðîò-
êîì êîììåíòàðèè, îïóáëèêîâàííîì â æóðíàëå “Bio-
gerontology” [28].

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â èñïîëüçóåìîé
íàìè ìîäåëè “ñòàöèîíàðíîãî ñòàðåíèÿ” [21, 22, 24, 25]
ìû òîæå ôèêñèðóåì ïîÿâëåíèå îïðåäåëåííûõ áèî-
ìàðêåðîâ ñòàðåíèÿ â êóëüòèâèðóåìûõ êëåòêàõ, îäíà-
êî â ýòîì ñëó÷àå îíè âîçíèêàþò èç-çà îãðàíè÷åíèÿ
èõ ïðîëèôåðàöèè ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî òîðìîæå-
íèÿ, ò.å. âïîëíå ôèçèîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, êî-
òîðîå ñàìî ïî ñåáå íå âûçûâàåò íèêàêèõ ïîâðåæäå-
íèé â êëåòêàõ (ñèòóàöèÿ î÷åíü ïîõîæà íà òó, ÷òî ìû
íàáëþäàåì â ìíîãîêëåòî÷íîì îðãàíèçìå).

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì èç óïîìÿíóòûõ áèîìàð-
êåðîâ êëåòî÷íîãî ñòàðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîñòü áå-
òà-ãàëàêòîçèäàçû pH 6.0 (àññîöèèðîâàííàÿ ñî ñòàðå-

íèåì áåòà-ãàëàêòîçèäàçà, senescence-associated beta-
galactosidase, SA-�-Gal). Ôåðìåíò �-ãàëàêòîçèäàçà, ëè-
çîñîìíàÿ ãèäðîëàçà, îáû÷íî ïðîÿâëÿåò ñâîþ àêòèâ-
íîñòü ïðè pH 4.0, íî â “ñåíåñöåíòíûõ” êëåòêàõ ýòà
àêòèâíîñòü ìîæåò áûòü, ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ
áèîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îáíàðóæåíà ïðè pH 6.0. Öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíîñòè SA-�-Gal
â êà÷åñòâå áèîìàðêåðà ñòàðåíèÿ áûëà âïåðâûå ïî-
ñòóëèðîâàíà â 1995 ã. â ðàáîòå Äèìðè ñ ñîàâò. [29],
ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèõ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýêñïðåñ-
ñèè ýòîãî ôåðìåíòà âîçðàñòàåò ïðè ñòàðåíèè êàê
in vitro, òàê è in vivo. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû äàííûé
áèîìàðêåð øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ â öèòîãåðîíòîëî-
ãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ îöåíêè “âîçðàñòà” êëå-
òîê, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì â ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [30, 31]),
îñíîâàííûõ íà íå óñòðàèâàþùåì ìåíÿ îïðåäåëåíèè
êëåòî÷íîãî ñòàðåíèÿ. Îäíàêî ïàðàëëåëüíî ñòàëè ïî-
ÿâëÿòüñÿ ïóáëèêàöèè, ïîä÷åðêèâàâøèå, ÷òî àêòèâ-
íîñòü SA-�-Gal â êëåòêàõ — íå òàêîé óæ õîðîøèé
áèîìàðêåð ñòàðåíèÿ, èáî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îí çàâè-
ñèò íå ñòîëüêî îò âîçðàñòà (êàê in vivo, òàê è in vitro),
ñêîëüêî îò ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ è/èëè íàëè÷èÿ îïðå-
äåëåííûõ ïàòîëîãèé, à òàêæå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíå
íàèáîëåå âàæíûì, îò ïðîëèôåðàòèâíîãî ñòàòóñà èçó-
÷àåìûõ êëåòîê [32—38]. Ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå,
÷òî îãðàíè÷åíèå ïðîëèôåðàöèè êëåòîê ïî òîé èëè
èíîé ïðè÷èíå (äèôôåðåíöèðîâêà, êîíòàêòíîå òîð-
ìîæåíèå, DDR, íåêîòîðûå áîëåçíè) è ÿâëÿåòñÿ òåì
ôàêòîðîì, êîòîðûé âûçûâàåò ñòèìóëÿöèþ ýêñïðåññèè
SA-�-Gal. Èíûìè ñëîâàìè, äàæå â “ìîëîäûõ” êëåò-
êàõ ïîÿâëÿåòñÿ SA-�-Gal, åñëè èì íå äàâàòü ðàçìíî-
æàòüñÿ. Ñîâñåì íåäàâíî ìû, èñïîëüçóÿ íàøó óïîìÿ-
íóòóþ âûøå ìîäåëü “ñòàöèîíàðíîãî ñòàðåíèÿ”, ïîêà-
çàëè [39], ÷òî â íàõîäÿùåéñÿ â ñòàöèîíàðíîé ôàçå
ðîñòà êóëüòóðå òðàíñôîðìèðîâàííûõ êëåòîê êèòàé-
ñêîãî õîìÿ÷êà ðàñòåò ñî âðåìåíåì äîëÿ êëåòîê, â êî-
òîðûõ ìåòîäîì Äèìðè ñ ñîàâò. îïðåäåëÿåòñÿ SA-�-Gal.
Ïîìèìî ïðî÷åãî ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèåì â êëåòêàõ ñîäåðæàíèÿ
ïîëè(ADP-ðèáîçû), à ñ äðóãîé — ñíèæåíèåì èõ ñïî-
ñîáíîñòè ñèíòåçèðîâàòü ïîëè(ADP-ðèáîçó) â îòâåò
íà ïîâðåæäåíèå ÄÍÊ ïîä âîçäåéñòâèåì H2O2.

Äàííûå òàêîãî ðîäà, íà ìîé âçãëÿä, ñëóæàò äîïîë-
íèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì æèçíåñïîñîáíîñòè óïî-
ìÿíóòîé âûøå êîíöåïöèè ñòàðåíèÿ, ïîñòóëèðóþùåé
ðåøàþùóþ ðîëü îãðàíè÷åíèÿ ïðîëèôåðàöèè êëåòîê
â íàêîïëåíèè â íèõ ðàçëè÷íûõ ìàêðîìîëåêóëÿð-
íûõ äåôåêòîâ (íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ — ïîâðåæäå-
íèÿ ÄÍÊ), ïðèâîäÿùèõ â ñâîþ î÷åðåäü ê óõóäøåíèþ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíîâ è òêàíåé è äàëüíåéøå-
ìó óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ñìåðòè ìàêðîîðãàíèç-
ìîâ [19, 21, 22].
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EVOLUTION OF THE TERM “CELLULAR SENESCENCE”
AND IMPACT OF THIS EVOLUTION ON THE CURRENT
CYTOGERONTOLOGICAL RESEARCH

A.N. Khokhlov

The term “cellular senescence” (“cell senescence”) was put into circulation by Leonard Hayflick
to describe the “age-related” changes in normal eukaryotic cells during aging in vitro, i.e., the exha-
ustion of their mitotic potential. In the “classic” version it was implied that the cells “grow old”
with the help of some internal mechanism that leads to accumulation of various intracellular macro-
molecular defects (primarily — DNA damage). At present, as a rule, speaking of “cellular senescence”
means accumulation/appearance in the cells (most often — transformed cells which do not demonst-
rate replicative senescence) of certain “biomarkers of aging” under the influence of various external
factors (oxidative stress, H2O2, mitomycin C, ethanol, ionizing radiation, doxorubicin, etc.) that cause
DNA damage. This phenomenon has been called DDR (DNA Damage Response). Among these bio-
markers — senescence-associated beta-galactosidase activity, expression of p53 and p21 proteins,
as well as of proteins involved in the regulation of inflammation like IL-6 or IL-8, activation of onco-
genes, etc. Thus, “aging/senescence” of the cells does not occur by itself, but because of the impact
of DNA-damaging agents. This approach, in my opinion, although is very important to define a stra-
tegy to fight cancer, but, yet again, takes us away from the study of the real mechanisms of aging.
It should be emphasized that within the scope of “stationary phase aging” model developed in my
lab, we also register the occurrence of certain biomarkers of aging in cultured cells, but in this case
they arise due to the restriction of their proliferation by contact inhibition — a rather physiological
impact, which in itself does not cause any damage to the cells (the situation is very similar to what
we see in a whole multicellular organism).

Key words: aging, program, biomarkers, cell proliferation, cellular senescence, senescence-asso-
ciated beta-galactosidase, malignant transformation, DNA damage.
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Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà è ïîäàâëåíèå ðîñ-

òà ÷èñëåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîïóëÿöèè Scenedesmus quadricauda ïîä âîçäåéñòâèåì ïè-

ðîêàòåõèíà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîâûõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà, ÷òî

îïðåäåëÿåò óõóäøåíèå ïðîäóêöèîííûõ ñâîéñòâ âîäîðîñëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîâîäîðîñëè, ïèðîêàòåõèí, ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.

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
24.05.12

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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ÓÄÊ 57.04, 59.085

ÑÏÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ È ÃÈÑÒÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ
ÒÊÀÍÅÉ ÃÎËÎÂÀÑÒÈÊÎÂ ÒÐÀÂßÍÎÉ ËßÃÓØÊÈ È ÑÅÐÎÉ ÆÀÁÛ,
ÐÀÇÂÈÂÀÂØÈÕÑß Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÈÌÈÒÀÖÈÈ
ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÑÂÈÍÖÎÌ È ÆÅËÅÇÎÌ

Å.À. Ñåâåðöîâà, À.È. Íèêèôîðîâà, Ä.Ð. Àãèëüîí Ãóòèåððåñ

(êàôåäðà áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè, e-mail: SevertsovaEA@gmail.com)

Âèçóàëüíûé, ñïåêòðîõèìè÷åñêèé è ãèñòîõèìè÷åñêèé àíàëèçû ãîëîâàñòèêîâ äâóõ âèäîâ
áåñõâîñòûõ àìôèáèé Rana temporaria L. è Bufo bufo L., ðàçâèâàâøèõñÿ â óñëîâèÿõ èìèòàöèè
çàãðÿçíåíèÿ âîäû ñâèíöîì è æåëåçîñîäåðæàùèìè ñïëàâàìè, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè àëèìåíòàð-
íûé ïóòü ïîñòóïëåíèÿ èîíîâ ýòèõ ìåòàëëîâ â îðãàíèçì. Íàêîïëåíèå èîíîâ ýòèõ ìåòàëëîâ ïðî-
èñõîäèò â òêàíÿõ êèøå÷íèêà è ïå÷åíè è óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîëîâàñòèê, æåëåçî, ñâèíåö, àêêóìóëÿöèÿ, ãèñòîõèìèÿ.

Âëèÿíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ðàííåå ðàçâèòèå

àìôèáèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåòñÿ äîâîëüíî

øèðîêî. Ñâÿçàíî ýòî ñ ïðîáëåìîé ðàçðàáîòêè ìåòî-

äîâ áèîèíäèêàöèè àêêóìóëÿöèè ïîëëþòàíòîâ ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû èìåííî â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ. Êàê

îòìå÷àþò ìíîãèå àâòîðû, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè òà-

êèõ èîíîâ ìåòàëëîâ, êàê àëþìèíèé (Al), ñâèíåö

(Pb), öèíê (Zn), êàäìèé (Cd), ðòóòü (Hg), ñåðåáðî (Ag),

ìåäü (Cu), ìûøüÿê (As), ìàðãàíåö (Mn), ìîëèáäåí

(Mo) è ñóðüìà (Sb), îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå íà õîä ðàçâèòèÿ àìôèáèé [1]. Ê ïðèìåðó, çàãðÿç-

íåíèå âîäîåìà èîíàìè àëþìèíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü

ê çàìåäëåíèþ ðàçâèòèÿ ëè÷èíîê àìôèáèé, à òàêæå

ê âîçíèêíîâåíèþ ó íèõ àíîìàëèé. Êðîìå òîãî, áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ àëþìèíèé

ìîæåò áûòü ëåòàëåí äëÿ àìôèáèé [2—5]. Â óñëîâè-

ÿõ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-

ëîâ â âîäîåìå ó îáèòàþùèõ â íåì æèâîòíûõ ìîãóò

âîçíèêàòü ôèçèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, íàïðèìåð

ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìåòàáîëèçìà [6, 7]. Âîçäåéñòâèå

âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ ñïîñîáíî íàðóøàòü

ðàáîòó ýíäîêðèííîé ñèñòåìû è âûçâàòü ïîäàâëåíèå

èììóíèòåòà [8]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåí÷åñêèå ðåàê-

öèè òàêæå ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïîä èõ äåéñòâèåì [9].
Ñâèíåö âî âñåì ìèðå îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííûì ïîëëþòàíòàì. Áîëåå ÷åì 4 ìëí ò ñâèí-

öà èñïîëüçóåòñÿ êàæäûé ãîä â àêêóìóëÿòîðíûõ áà-

òàðåÿõ, ïèãìåíòàõ êðàñèòåëåé, ñïëàâàõ è áîåïðèïà-

ñàõ [10]. Àíòðîïîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü íà ïðîòÿæåíèè

ïîñëåäíèõ 40 ëåò ïðèâåëà ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-

íèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèíöà, ïîñêîëüêó ýòîò ýëåìåíò

ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ ÷åðåç ìíîãèå òðîôè÷åñêèå öåïè è

íàêàïëèâàòüñÿ â òêàíÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïîñòåïåí-

íî âëèÿÿ íà êðîâîîáðàùåíèå, ðàáîòó íåðâíîé, âûäå-

ëèòåëüíîé è ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåì, à òàêæå íà ïîâå-

äåíèå àìôèáèé [10]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâèíåö îêàçûâàåò

ãëóáîêîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ñêåëåòà ãîëîâàñòèêîâ

íà ïðåä- è ïîñòìåòàìîðôîçíûõ ñòàäèÿõ [11]. Ëÿãóø-
êè è ãîëîâàñòèêè, ïîäâåðãøèåñÿ îáðàáîòêå ñâèíöîì
â êîíöåíòðàöèè 1 ìã/ë â òå÷åíèå 7 äíåé, ìåíåå ýô-
ôåêòèâíî èçáåãàþò íàïàäåíèÿ õèùíèêîâ [12].

Â îòëè÷èå îò ñâèíöà æåëåçî — âàæíåéøèé êîì-
ïîíåíò íîðìàëüíîãî ìåòàáîëèçìà ïîçâîíî÷íûõ æè-
âîòíûõ, â òîì ÷èñëå è àìôèáèé. Êîíöåíòðàöèè åãî
â îðãàíèçìå íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,01%
îò ìàññû òåëà æèâîòíîãî. Æåëåçî íåçàìåíèìî â ïðî-
öåññàõ êðîâåòâîðåíèÿ è âíóòðèêëåòî÷íîãî îáìåíà.
Ïðèìåðíî 55% æåëåçà âõîäèò â ñîñòàâ ãåìîãëîáèíà
ýðèòðîöèòîâ, îêîëî 24% ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè
ìèîãëîáèíà è ïðèìåðíî 21% äåïîíèðóåòñÿ â ïå÷åíè
è ñåëåçåíêå [13]. Òåì íå ìåíåå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè æåëåçà ìîãóò âûçûâàòü óãíåòåíèå àêòèâíîñòè ïè-
ùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, íàðóøàòü ïðîíèöàåìîñòü
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí [14]. Íà ðàçâèòèå àìôèáèé âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà òàêæå îêàçûâàþò íåãà-
òèâíîå âîçäåéñòâèå, õîòÿ äëÿ ðàçíûõ ñòàäèé ðàçíûõ
âèäîâ óðîâåíü êîíöåíòðàöèè æåëåçà ìîæåò áûòü ðàç-
ëè÷íûì. Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà â âîäå
îò 20 äî 30 ìã/ë íàáëþäàåòñÿ 100% ñìåðòíîñòü ãî-
ëîâàñòèêîâ Bufo boreas [15]. Â ìåíüøèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ æåëåçî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåäëåíèþ ðàçâèòèÿ,
÷òî, íàïðèìåð, ïîêàçàíî äëÿ çàðîäûøåé øïîðöåâîé
ëÿãóøêè [16].

Òàêèì îáðàçîì, äâà ìåòàëëà, ñâèíåö è æåëåçî,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî îáû÷íûå ïîëëþòàí-
òû óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé. Îíè, íåñîìíåí-
íî, ñïîñîáíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà õîä íîðìàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ àìôèáèé. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé
ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðàñòâîðèìûõ ñîåäè-
íåíèé äàííûõ ìåòàëëîâ íà àìôèáèé. Òåì íå ìåíåå
çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ
íå ñòîëüêî çàãðÿçíåíèåì ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, ñêîëüêî
íàëè÷èåì â âîäîåìàõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.
Ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ àìôèáèé ÿâëÿþòñÿ ýâðè-
ôàãàìè, ïèòàþùèìèñÿ ñîñêðåáûâàíèåì áàêòåðèàëü-
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íîãî íàðîñòà ñ ïîâåðõíîñòè ïîäâîäíûõ ÷àñòåé ðàñòå-
íèé, äîííûõ îñàäêîâ è ò.ä. Îñîáåííîñòè èõ ïîâåäå-
íèÿ íå èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòè ñîñêðåáûâàíèÿ ãî-
ëîâàñòèêàìè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëñîäåðæàùèõ êîíñò-
ðóêöèé. Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå
õàðàêòåðà ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ïîâåðõ-
íîñòè æåëåçî- è ñâèíåöñîäåðæàùèõ êîíñòðóêöèé â
îðãàíèçì ãîëîâàñòèêîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðà-
íû äâà íàèáîëåå òèïè÷íûõ äëÿ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîñ-
ñèè ïðåäñòàâèòåëÿ áåñõâîñòûõ àìôèáèé — ëÿãóø-
êà òðàâÿíàÿ (Rana temporaria L.) è æàáà ñåðàÿ (Bufo
bufo L.). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà Çâåíèãîðîäñêîé
áèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÌÃÓ ñ ìàÿ ïî èþëü 2011 ã.
íà ãîëîâàñòèêàõ, âûðàùåííûõ èç èêðû, ñîáðàííîé â
ìåñòíûõ âîäîåìàõ. Âñåãî áûëî çàäåéñòâîâàíî 12 êëà-
äîê àìôèáèé êàæäîãî âèäà. Êëàäêè èêðû ðàçäåëÿëè
íà òðè âèçóàëüíî ðàâíûå ÷àñòè è ïîìåùàëè â èíäè-
âèäóàëüíûå àêâàðèóìû ñ îáúåìîì âîäû 20 ë ñ âî-
äîé èç íàòèâíîãî âîäîåìà. Â àêâàðèóìû ê æèâîòíûì
ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû áûëè äîáàâëå-
íû ñòðîèòåëüíûå ãâîçäè (56 ãðàììîâ íà ëèòð âîäû),
â àêâàðèóìû âòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû —
øàðèêè ñâèíöîâîé îõîòíè÷üåé äðîáè (30 ãðàììîâ
íà ëèòð âîäû), îñòàâøàÿñÿ òðåòüÿ ãðóïïà æèâîòíûõ
ñëóæèëà â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé. Ãîëîâàñòèêîâ ñî-
äåðæàëè â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ñâåòîâîãî äíÿ,
êîðìèëè èçìåëü÷åííûìè ëèñòüÿìè êðàïèâû. Ñòàäèè
ðàçâèòèÿ ãîëîâàñòèêîâ îïðåäåëÿëè ïî òàáëèöàì íîð-
ìàëüíîãî ðàçâèòèÿ äëÿ R. temporaria [17] è òàáëèöàì
íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ äëÿ B. bufo [18].

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ãîëîâàñòèêîâ ðàçíûõ ñòàäèé
ôèêñèðîâàëè â 10%-ì ôîðìàëèíå. ×àñòü çàôèêñèðî-
âàííîãî ìàòåðèàëà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ãèñòîëî-
ãè÷åñêèõ (ïàòîìîðôîëîãè÷åñêèõ) èññëåäîâàíèé îðãà-
íîâ ãîëîâàñòèêîâ, ÷àñòü — äëÿ ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî
àíàëèçà òêàíè æèâîòíûõ. Â ïàòîìîðôîëîãè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå áûëè âêëþ÷åíû: êîæà ñ îáëàñòè “ùåêè”,
ñåðäöå, ïå÷åíü, æàáðû, ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà, êè-
øå÷íèê è âòîðè÷íûå ïî÷êè ãîëîâàñòèêîâ. Îðãàíû
èçâëåêàëè èç ôèêñèðîâàííûõ ãîëîâàñòèêîâ, ïîäâåð-
ãàëè ñòàíäàðòíîé ãèñòîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêå, çàëè-
âàëè HISTOMIX EXTRA (“BioVitrum”) è ïîëó÷àëè
ñðåçû òîëùèíîé 4—5 ìêì. Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðåïàðàòû ñåðèéíûõ ñðåçîâ òåëà æèâîòíûõ â
òðàíñâåðñàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òðåõ-
âàëåíòíîãî æåëåçà â òêàíåâûõ îáðàçöàõ ïðåïàðàòû
îêðàøèâàëè ïî ìåòîäó Ïåðëñà [19]. Äëÿ âûÿâëåíèÿ
ñâèíöà íà ñðåçàõ ïðîâîäèëè êà÷åñòâåííóþ ðåàêöèþ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîäèçîíàòà íàòðèÿ (“Äèàýì”) [20].
Ïðåïàðàòû àíàëèçèðîâàëè ïîä ìèêðîñêîïîì Axio Sco-
pe A1 (“Carl Zeiss”), ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿëè êàìåðîé MRc.5 (“Carl Zeiss”).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàêîïëåííûõ
èîíîâ æåëåçà è ñâèíöà â Èíñòèòóòå ïðîáëåì òåõíî-

ëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÏÒÌ) ÐÀÍ (ã. ×åðíî-
ãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë.) áûë ïðîâåäåí ñïåêòðîõè-
ìè÷åñêèé àíàëèç òêàíåé ãîëîâàñòèêîâ. Íà 39-é ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ ó ãîëîâàñòèêîâ òðàâÿíîé ëÿãóøêè è
íà 26-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ ó ñåðîé æàáû óäàëÿëè êèøå÷-
íèê è àíàëèçèðîâàëè îòäåëüíî òêàíè òåëà ãîëîâàñòè-
êà è òêàíè ñ ñîäåðæèìûì êèøå÷íèêà. Íà 43-é ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ òðàâÿíîé ëÿãóøêè è íà 34-é ñòàäèè
ðàçâèòèÿ ñåðîé æàáû ïîìèìî îòäåëüíîãî àíàëèçà
òêàíåé òåëà è òêàíåé êèøå÷íèêà â ðÿäå ñëó÷àåâ áûë
ïðîâåäåí àíàëèç òêàíåé õâîñòîâîé ïëàñòèíû, ïå÷å-
íè è æàáð. Ôîðìèðîâàíèå ïðîá äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ìåòîäè÷åñêè íå ïîçâî-
ëÿëî ïðîàíàëèçèðîâàòü êàæäîãî ãîëîâàñòèêà â îò-
äåëüíîñòè. Â êàæäóþ ïðîáó îòáèðàëîñü ïî 7—12 ãî-
ëîâàñòèêîâ èç îäíîé ïîâòîðíîñòè äëÿ êàæäîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòà.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç âîäû èç èññëåäîâàííûõ âîäî-
åìîâ áûë âûïîëíåí ëàáîðàòîðèåé èñòî÷íèêîâ âî-
äîñíàáæåíèÿ Èíñòèòóòà “Âîäîêàíàë”, ÍÈÈ “Ïðî-
åêò” ¹ Ðîññ.RU001.510516. Ñîñòàâ âîäû îöåíèâàëè
ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì: ìóòíîñòü (ìã/ë), ðÍ,
îáùàÿ æåñòêîñòü (ìã · ýêâ/ë); òàêæå áûëà îïðåäåëå-
íà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Ñà2– è Ìg2– (ìã · ýêâ/ë),
Cl–, SO

4
2− , Al3+, Zn2+, Pb2+ è Fe3+(ìã/ë), HCO3

−

(ìã · ýêâ/ë) è íåôòåïðîäóêòîâ (ìã/ë).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî èìèòàöèè çàãðÿç-
íåíèÿ âîäîåìà æåëåçîñîäåðæàùèìè è ñîäåðæàùè-
ìè ñâèíåö ñïëàâàìè ïîêàçàëî, ÷òî íàëè÷èå ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäå íå âåäåò ê ñóùåñòâåí-
íûì èçìåíåíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû. Â âîäå
èç íàòèâíîãî âîäîåìà ñîäåðæàíèå èîíîâ æåëåçà ñî-
ñòàâëÿëî 320 ìêã/ë, à ñâèíöà — â êîíöåíòðàöèè
0,2 ìêã/ë â âîäå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîõîäèëî ðàç-
âèòèå êîíòðîëüíîé ãðóïïû. Â àêâàðèóìàõ, êóäà ñî-
îòâåòñòâåííî äîáàâëÿëè ðæàâûå ãâîçäè äëÿ èìèòà-
öèè çàãðÿçíåíèÿ æåëåçîì è ñâèíöîâóþ äðîáü äëÿ
èìèòàöèè çàãðÿçíåíèÿ ñâèíöîì, êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿëà 340 ìêã/ë æåëåçà è 0,3 ìêã/ë
ñâèíöà. Òàêîå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèé, èçìåðåííîå ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà, ïî-
çâîëÿåò ñóäèòü î ôàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè ðàñòâîðå-
íèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü áû ïðè
áîëåå êèñëîì çíà÷åíèè ðÍ. Âîäà æå, èñïîëüçóåìàÿ
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû, èìåëà íåéòðàëüíûå
çíà÷åíèÿ ðÍ (â çàâèñèìîñòè îò àêâàðèóìà îò 6,9
äî 7,2). Òàêèì îáðàçîì, äîáàâëåíèå æåëåçî- è ñâè-
íåöñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûå àêâà-
ðèóìû íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ îáùèõ óñëîâèé ðàç-
âèòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé. Îäíàêî
óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà óâåëè÷èëè äîñòóïíîñòü ïîë-
ëþòàíòîâ äëÿ ãîëîâàñòèêîâ, îá ýòîì ïîçâîëÿåò ñó-
äèòü âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå êèøå÷íèêà æèâîòíûõ â
êîíòðîëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïïàõ (ðèñ. 1).
Âñêðûòèå ãîëîâàñòèêîâ, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðîõîäè-
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ëî â âîäå ñ æåëåçîñîäåðæàùèìè ñïëàâàìè, îáíàðó-
æèëî íàëè÷èå â ñîäåðæèìîì êèøå÷íèêà âêëþ÷åíèé
ñ õàðàêòåðíûì öâåòîì ðæàâ÷èíû (ðèñ. 1, Á). Ó ãî-
ëîâàñòèêîâ, ðàçâèâàâøèõñÿ â âîäå ñ øàðèêàìè ñâèí-
öîâîé äðîáè, êèøå÷íèê áûë íàïîëíåí ñåðåáðèñ-
òîé ìàññîé.

Ñïåêòðîõèìè÷åñêèé àíàëèç òêàíåé âûÿâèë òåí-
äåíöèþ ê àêêóìóëÿöèè æåëåçà è ñâèíöà â òêàíÿõ
ãîëîâàñòèêîâ, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðîõîäèëî â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ àêâàðèóìàõ (ðèñ. 2). Ïÿòèêðàòíûå ðàç-
ëè÷èÿ â óðîâíå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ æåëåçà â òêàíÿõ
òåëà ãîëîâàñòèêîâ íàáëþäàþòñÿ íà 39-é ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ R. temporaria êîíòðîëÿ è ýêñïåðèìåíòà è ñåìè-
êðàòíûå — íà 43-é ñòàäèè. Ó B. bufo àíàëîãè÷íûå ðàç-
ëè÷èÿ âûðàæåíû åùå ñèëüíåå: ïîêàçàíà 19-êðàòíàÿ
ðàçíèöà ìåæäó ñîäåðæàíèåì æåëåçà â ýêñïåðèìåíòå
è êîíòðîëå äëÿ 34-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ.

Â òî æå âðåìÿ àíàëèç äðóãèõ òêàíåé ãîëîâàñòè-
êîâ âûÿâèë íåðàâíîìåðíîå íàêîïëåíèå àíàëèçèðó-
åìûõ ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îðãàíèçìà. Íàèáî-
ëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è ñâèíöà
õàðàêòåðíû äëÿ êèøå÷íèêà ãîëîâàñòèêîâ. Êîíöåíò-
ðàöèÿ ñâèíöà â êèøå÷íèêå ìîæåò ïðåâûøàòü òàêî-
âóþ â òåëå ãîëîâàñòèêà â 9,4 ðàçà íà 34-é ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ ñåðîé æàáû è â 13,15 ðàçà íà 43-é ñòàäèè
ðàçâèòèÿ ãîëîâàñòèêîâ òðàâÿíîé ëÿãóøêè. Ðàçëè÷èÿ
â êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà â êèøå÷íèêå è â òêà-
íÿõ òåëà íå ìåíåå ñóùåñòâåííû: ó B. bufo â 8,1 ðàçà,
à ó R. temporaria â 11,42 ðàçà. Èíòåíñèâíîñòü àê-
êóìóëÿöèè èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ â ïå÷åíè ãîëî-
âàñòèêîâ R. temporaria íå ìåíåå ñóùåñòâåííà. Êîí-
öåíòðàöèÿ æåëåçà â ïå÷åíè òðàâÿíîé ëÿãóøêè áûëà
â 5,86 ðàçà âûøå, ÷åì â òêàíÿõ òåëà, íî â 1,94 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì â êèøå÷íèêå. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ïå-
÷åíè òðàâÿíîé ëÿãóøêè â 2,31 ðàçà âûøå, ÷åì â òêà-
íÿõ òåëà, íî â 5,68 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â êèøå÷íèêå.
Ó æàáû êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â òêàíÿõ ïå÷åíè íå èç-
ìåðÿëàñü. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîíöåíòðàöèè ñâèíöà
äëÿ B. bufo ïîêàçàëè, ÷òî â 1,84 ðàçà åãî áîëüøå â
ïå÷åíè, ÷åì â òêàíÿõ òåëà, íî â 5,13 ðàç ìåíüøå, ÷åì
â êèøå÷íèêå.

Ñðàâíåíèå 39-é è 43-é ñòà-
äèé ðàçâèòèÿ òðàâÿíîé ëÿãóø-
êè è 26-é è 34-é ñòàäèé ñî-
îòâåòñòâåííî äëÿ ñåðîé æàáû
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî íàêîïëå-
íèå èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ ïî
ìåðå îíòîãåíåçà. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè èëè
íåñîâåðøåíñòâå ìåõàíèçìîâ
âûâåäåíèÿ èõ èç îðãàíèçìà.
Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé
ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî ðå-
ïðåçåíòàòèâíàÿ âûáîðêà äëÿ
ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà,
îòðàçèâøàÿñÿ íà äàííûõ àíà-
ëèçà ïî æåëåçó äëÿ òðàâÿíîé
ëÿãóøêè. Ó R. temporaria êîí-

öåíòðàöèÿ æåëåçà â “òåëå” è â “êèøå÷íèêå” ñíèçè-
ëàñü íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðå-
èìóùåñòâåííî ïåðîðàëüíîì ïîñòóïëåíèè ìåòàëëîâ â
îðãàíèçì ãîëîâàñòèêîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è èññëå-
äîâàíèÿ [21], ïîêàçàâøèå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íå-
êîòîðûõ ìåòàëëîâ â ðàçíûõ îòäåëàõ ïèùåâàðèòåëüíî-
ãî òðàêòà îçåðíîé ëÿãóøêè è çåëåíîé æàáû. Îäíàêî
íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ â òêàíÿõ æàáð
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòî äàëåêî íå åäèíñòâåí-
íûé ïóòü ïîñòóïëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ â îðãàíèçì
ëè÷èíîê áåñõâîñòûõ àìôèáèé. Íåêîòîðîå èõ êîëè-
÷åñòâî ìîæåò ïîïàäàòü âìåñòå ñ âîäîé, êîòîðóþ ãîëî-
âàñòèêè ïîñòîÿííî ôèëüòðóþò, îòöåæèâàÿ ïèùåâûå
÷àñòè÷êè è ïðîïóñêàÿ âîäó ÷åðåç æàáðû. Òåì íå ìå-
íåå êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ æàáð íàñòîëü-
êî íåâåëèêà (ðèñ. 2), ÷òî ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïóòü
ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ â îðãàíèçì íåöåëåñîîáðàçíî.
Ãîëîâàñòèêè ÿâëÿþòñÿ ýâðèôàãàìè. Â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ îíè ÷àñòî ïèòàþòñÿ äåòðèòîì è äîííûìè
îòëîæåíèÿìè [22], à îñíîâíîå äåïî ìåòàëëîâ â âîäî-
åìàõ — äîííûå îñàäêè. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëü-
òàòîâ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà íà ïðèðîäíûå óñëîâèÿ
íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòàëëîâ, äåïî-
íèðîâàííûõ â òåëå ãîëîâàñòèêîâ, ïî ïèùåâîé öåïè
îãðàíè÷åííî. Îñíîâíûå õèùíèêè, óíè÷òîæàþùèå ãî-
ëîâàñòèêîâ, — ýòî ëè÷èíêè Ditistidae è Aeshnidae, êî-
òîðûå ìåòàìîðôèçèðóþò è, ñëåäîâàòåëüíî, âûíîñÿò
êàêóþ-òî ÷àñòü ìåòàëëîâ èç âîäîåìîâ. Âûíîñÿò ñâîþ
÷àñòü è ìåòàìîðôèçèðîâàâøèå ãîëîâàñòèêè. Îäíàêî
åäâà ëè ýòîò âûíîñ èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü â êðóãî-
âîðîòå âåùåñòâ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãîëîâàñòèêè —
íå îêîí÷àòåëüíîå äåïî ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëëþòàíòîâ
â àíòðîïîãåííûõ áèîöåíîçàõ.

Ãèñòîõèìè÷åñêèé àíàëèç îðãàíîâ è òêàíåé æè-
âîòíûõ êîíòðîëüíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï áûë
íàïðàâëåí íà âûÿâëåíèå ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìå-
òàëëîâ, à òàêæå íà îïðåäåëåíèå ìåñò èõ äåïîíèðîâà-
íèÿ â îðãàíèçìå ãîëîâàñòèêîâ. Ñîãëàñíî èññëåäî-
âàíèþ, ïîëîæèòåëüíóþ ðåàêöèþ íà íàëè÷èå ñîåäè-
íåíèé æåëåçà äåìîíñòðèðóþò ïðåïàðàòû ïå÷åíè è
êèøå÷íèêà ãîëîâàñòèêîâ îáîèõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ
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Ðèñ. 1. Ìàêðîìîðôîëîãèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ ãîëîâàñòèêà B. bufo íà 34-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ,

âèä ñ âåíòðàëüíîé ñòîðîíû: À — ãîëîâàñòèê êîíòðîëüíîé ãðóïïû; Á — ãîëîâàñòèê, ðàçâè-

âàâøèéñÿ â óñëîâèÿõ èìèòàöèè çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà æåëåçîì; ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ó÷àñòêè

êèøå÷íèêà, ñîäåðæàùèå êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ öâåòà ðæàâ÷èíû; ê — êèøå÷íèê, ï — ïå÷åíü,

ïæ — ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà



àìôèáèé (ðèñ. 3, 4). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæ-
äàåò ðåçóëüòàòû ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà òêàíåé
ãîëîâàñòèêîâ è âûãëÿäèò áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûì, ïî-

ñêîëüêó ïå÷åíü ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ ìåòàáîëèç-
ìîì æåëåçà â îðãàíèçìå æèâîòíîãî è ÿâëÿåòñÿ îðãà-
íîì åñòåñòâåííîãî äåïîíèðîâàíèÿ æåëåçà. Äåïîçèòû
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà òêàíåé ãîëîâàñòèêîâ R. temporaria è B. bufo



æåëåçà â ïå÷åíè ãîëîâàñòèêîâ êàê êîíòðîëüíîé, òàê
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï âûÿâëÿþòñÿ â àññîöèà-
öèè ñ êëåòêàìè, ñîäåðæàâøèìè ÷åðíî-áóðûé ïèãìåíò
(ðèñ. 3). Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü
êëåòîê, àêêóìóëèðóþùèõ ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, ÿâëÿþò-
ñÿ ìåëàíèíñîäåðæàùèå ìàêðîôàãè, èëè êóïôåðîâû
êëåòêè ïå÷åíè [23, 24]. Â ïå÷åíè îíè ôóíêöèîíèðó-
þò êàê ìàêðîôàãè, à òàêæå ñïîñîáíû ê àêêóìóëÿ-
öèè æåëåçà â ñîñòàâå ãåìîñèäåðèíà è ôåððèòèíà.
Â îòëè÷èå îò ïèãìåíòñîäåðæàùèõ êëåòîê ãåïàòîöè-
òû, èìåþùèå êàíîíè÷åñêóþ ìîðôîëîãèþ, âêëþ÷åíèÿ
æåëåçà, âûÿâëÿåìûå ãèñòîõèìè÷åñêè, â öèòîïëàçìå
íå ñîäåðæàò. Îêðàøèâàíèå íà æåëåçî õàðàêòåðíî äëÿ
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ òîíêîãî êèøå÷íèêà êàê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé, òàê è êîíòðîëüíîé ãðóïï ãîëîâàñòèêîâ.
Îäíàêî áîëåå èíòåíñèâíûé õàðàêòåð îêðàøèâàíèÿ

ñòåíêè êèøå÷íèêà ó îïûòíûõ
æèâîòíûõ óêàçûâàåò íà ïîâû-
øåííîå ïîãëîùåíèå æåëåçà â
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4).
Òàêèå ó÷àñòêè âêëþ÷åíèÿ æå-
ëåçà â ñòåíêå êèøå÷íèêà ìîãóò
áûòü ïðîäîëæèòåëüíû, â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îáíàðó-
æèòü íåïðåðûâíûå ëèíèè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâ-
íîì ïîãëîùåíèè ýêçîãåííîãî
æåëåçà èç ñîäåðæèìîãî êèøå÷-
íèêà ãîëîâàñòèêîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ãðóïïû. Ïîëîæèòåëü-
íàÿ ðåàêöèÿ íà íàëè÷èå ñîåäè-
íåíèé æåëåçà àññîöèèðîâàíà
ñ àïèêàëüíîé, îáðàùåííîé ê
ïðîñâåòó êèøå÷íèêà ïîâåðõ-
íîñòüþ ýíòåðîöèòîâ (ðèñ. 4).

Âî âòîðè÷íûõ ïî÷êàõ íà-
êîïëåíèå ñîåäèíåíèé æåëåçà
âûÿâëåíî íå áûëî. Ýòî íåòðè-

âèàëüíûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó

ïî÷êè ñâÿçàíû ñ âûâåäåíèåì æå-

ëåçà èç îðãàíèçìà è ôàêò îáíà-

ðóæåíèÿ åãî â ñåêðåòå ìîã áû

óêàçûâàòü íà èçáûòîê æåëåçà.

Ïðèçíàêîâ àêêóìóëÿöèè
ñâèíöà â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ
ãîëîâàñòèêîâ R. temporaria è
B. bufo, äåòåêòèðóåìûõ ãèñòî-
õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îáíà-
ðóæåíî íå áûëî. Âîçìîæíî,

äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è áîëåå òîíêèé ïîäáîð ìå-
òîäèê ïîçâîëÿò èäåíòèôèöèðîâàòü âûÿâëåííûé ñïåêò-
ðîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ôàêò àêêóìóëÿöèè èîíîâ
ñâèíöà â òêàíÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ãèñòîõèìè÷åñêèé àíàëèç òêàíåé
ãîëîâàñòèêîâ íà ñîäåðæàíèå â íèõ èîíîâ æåëåçà ïîä-
òâåðäèë ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñïåêòðî-
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà: îñíîâíîé ïóòü ïîñòóïëåíèÿ
æåëåçà â îðãàíèçì ãîëîâàñòèêà èîíîâ ìåòàëëîâ àëè-
ìåíòàðíûé. Ó ëè÷èíîê áåñõâîñòûõ àìôèáèé íåò ýô-
ôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà âûâåäåíèÿ ìåòàëëîâ, íî ñó-
ùåñòâóåò ìåõàíèçì, ñìÿã÷àþùèé òîêñè÷åñêîå äåéñò-
âèå ïåðåèçáûòêà æåëåçà. Â êà÷åñòâå òàêîãî ìåõàíèçìà
ìîãóò âûñòóïàòü ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ìåòàë-
ëîâ ìàêðîôàãàìè è äåïîíèðîâàíèå â ïå÷åíè.

ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2013. ¹ 4 31

Ðèñ. 3. Ãèñòîõèìè÷åñêîå âûÿâëåíèå æåëåçà â ñòåíêå êèøå÷íèêà B. Bufo: À — ó÷àñòîê òîí-

êîãî êèøå÷íèêà ãîëîâàñòèêà êîíòðîëüíîé ãðóïïû íà 34-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ; Á — ó÷àñòîê

òîíêîãî êèøå÷íèêà ãîëîâàñòèêà, ðàçâèâàâøåãîñÿ â óñëîâèÿõ èìèòàöèè çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà

æåëåçîì, 34-ÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû îáëàñòè âûÿâëåíèÿ æåëåçà

Ðèñ. 4. Ãèñòîõèìè÷åñêîå âûÿâëåíèå æåëåçà â ïå÷åíè ãîëîâàñòèêà R. temporaria, ðàçâèâàâøå-

ãîñÿ â óñëîâèÿõ èìèòàöèè çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà æåëåçîì. À — ïå÷åíü ãîëîâàñòèêà íà 43-é ñòà-

äèè ðàçâèòèÿ; Á — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò À. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïèãìåíòñîäåðæàùèå êëåò-

êè ïå÷åíè, äåïîíèðóþùèå æåëåçî
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METAL SOLIDS IN WATER CAUSE METAL ACCUMULATION
IN TISSUE THROUGH INGESTION IN TWO AMPHIBIAN SPECIES

E.A. Severtsova, À.I. Nikiforova, D.R Aguillon Gutierrez

Morphologic, spectrochemical and histochemical examination of R. temporaria and B. bufo tad-
poles grown in water where fragments of steel and lead were introduced reveals ingestion as the entry
path of iron and lead ions into the animals’ body. Accumulation of lead and iron was detected
in tadpoles’ gut and liver, increasing in the course of their development.

Key words: tadpole, lead, iron, accumulation, histochemistry.
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ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ
ÊÀÊ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÑÏÎÑÎÁ ÎÖÅÍÊÈ
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÏÐÈÐÎÄÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

À.Ñ. Õîëîèìîâà

(êàôåäðà îáùåé ýêîëîãèè; e-mail: holoimova_alex@mail.ru)

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà ñðåäû óæå íå óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåííûì òðå-
áîâàíèÿì, òàê êàê â èõ îñíîâå ëåæèò ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåíèÿ
ñ ÏÄÊ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Áèîëîãè÷åñêèå ìå-
òîäû ýêîëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñòàíîâÿòñÿ ïðèîðèòåòíûìè, òàê êàê îíè äàþò êà÷åñòâåííóþ
îöåíêó ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, îñíîâûâàÿñü íà èçó÷åíèè ðåàêöèè æèâûõ îðãàíèçìîâ
íà çàãðÿçíåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, áèîèíäèêàöèÿ, èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà êà÷å-
ñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â ñîâðåìåííîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå äèàãíî-

ñòèêà ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû áàçèðóåòñÿ, êàê

ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïîèñêîâûõ è ïðèêëàäíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, íà ìåòîäàõ äèôôåðåíöèàëüíîé äèàãíî-

ñòèêè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ýòîò òèï äèàãíîñòèêè

ïðåäïîëàãàåò âûáîðî÷íûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ àòìî-

ñôåðíîãî âîçäóõà, ïîâåðõíîñòíûõ âîä è ïî÷âû, èñõî-

äÿ èç ìåñòà, âðåìåíè è ïåðå÷íÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

Íî, íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå â äàííîé äåÿòåëü-

íîñòè äîñòèæåíèé â îáëàñòè õðîìàòîãðàôèè, ÿäåð-

íî-ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è äð.,

ðåçóëüòàòû ïîäîáíîãî àíàëèçà íå äèàãíîñòèðóþò â

ïîëíîé ìåðå êà÷åñòâî îêðóæàþùåé ñðåäû, åå ïðèãîä-

íîñòü äëÿ ÷åëîâåêà. Ïðè âñåì ýòîì àíàëèòè÷åñêèå

ìåòîäû îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãè, ò.å. òðåáóþò

áîëüøèõ çàòðàò ñèë, ñðåäñòâ è ôèíàíñîâ.
Çàêëþ÷åíèå î êà÷åñòâå ñðåäû òðåáóåò èíòåãðàëü-

íîé õàðàêòåðèñòèêè åå ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî ïðè âñåé

çíà÷èìîñòè îñóùåñòâëåíèÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ñî-

ñòîÿíèÿ ñðåäû (âêëþ÷àÿ ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå,

ñîöèàëüíûå è äð. àñïåêòû) ïðèîðèòåòíîé îñòàåòñÿ

èìåííî áèîëîãè÷åñêàÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òîò

ôàêò, ÷òî èìåííî ñîñòîÿíèå, ñàìî÷óâñòâèå ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ æèâûõ ñóùåñòâ è ñàìîãî ÷åëîâåêà îêàçû-

âàåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Îáúåêòû è ìåòîäû

Áèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, â îòëè÷èå îò àíàëèòè÷å-

ñêèõ, ñïîñîáñòâóþò ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè ñðåäñòâ,

òàê êàê íå òðåáóþò ñïåöèàëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè,

äîðîãîñòîÿùèõ ðåàêòèâîâ, ñïåöèàëüíîé ïðèáîðíîé

áàçû, âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà, à òàêæå

â ñâÿçè ñî ñïåöèôè÷åñêèì ñâîéñòâîì áèîëîãè÷åñêèõ

ñèñòåì ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü îáîáùåííóþ, èëè èí-

òåãðàëüíóþ, ðåàêöèþ íà äåéñòâèå íåáëàãîïðèÿòíûõ

ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóÿ íàïðàâëåííîñòü è ñêîðîñòü
ïðîèñõîäÿùèõ â ñðåäå îáèòàíèÿ èçìåíåíèé.

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé èç âñåõ èç-
âåñòíûõ ìåòîäîâ îöåíêè êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðå-
äû áèîèíäèêàöèþ äåëàåò ñîõðàíåíèå åñòåñòâåííîãî
æèçíåííîãî ïðîöåññà áèîèíäèêàòîðà, îñóùåñòâëåíèå
âèçóàëüíîé áèîèíäèêàöèè îêðóæàþùåé ñðåäû íåïî-
ñðåäñòâåííî â ñðåäå îáèòàíèÿ áèîèíäèêàòîðà, à òàêæå
ìàëîçàòðàòíûå ñðåäñòâà îïðåäåëåíèÿ åãî âíåøíèõ ïðè-
çíàêîâ (ïàëåòêà, ñà÷îê, ëèíåéêà è ò.ï.). Ïîñòîÿííîå
íàõîæäåíèå áèîèíäèêàòîðà â ñðåäå ñâîåãî îáèòàíèÿ
ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ åãî âíåøíèõ ïðèçíàêîâ ïðè
èçìåíåíèè êà÷åñòâà ñàìîé ñðåäû, îäíàêî ïðîèñõî-
äèò ýòî íå ñðàçó, à ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî áèîèíäèêàòîð àêêóìóëèðóåò çàãðÿçíÿ-
þùèå âåùåñòâà (ÇÂ), àâòîìàòè÷åñêè îáúåäèíÿÿ íåáëà-
ãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå âñåõ ÇÂ, íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäå
åãî îáèòàíèÿ.

Àâòîòðîôíûå îðãàíèçìû, êàê èçâåñòíî, ñèíòåçè-
ðóþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç íåîðãàíè÷åñêèõ, à ãå-
òåðîòðîôû èõ ïîòðåáëÿþò. Ðàñòâîðåííûå â âîäå îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà ñëóæàò ïèòàòåëüíûì ñóáñòðàòîì
äëÿ î÷åíü áîëüøîé ãðóïïû îðãàíèçìîâ-ãåòåðîòðîôîâ.
Ãåòåðîòðîôíàÿ ôîðìà æèçíè îñíîâàíà íà ìåòàáîëèç-
ìå æèâûìè ñóùåñòâàìè òîëüêî ãîòîâûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, ðàíåå ñèíòåçèðîâàííûõ äðóãèìè æèâû-
ìè îðãàíèçìàìè. Ïî ìíåíèþ Â.È. Ïîï÷åíêî, â çà-
ãðÿçíåííûõ íèòðèòíûì è àììîíèéíûì àçîòîì ìà-
ëûõ è ñðåäíèõ îçåðàõ óðîâåíü áèîìàññû çîîáåíòîñà
äîñòèãàë äåñÿòêîâ ãðàììîâ íà 1 ì2 [1]. Èññëåäîâàíèÿ
Ë.Â. Øèøèíàøâèëè è Á.À. Ôëåðîâà äîêàçûâàþò, ÷òî
ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ âåùåñòâ â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäàõ (ð. Äåìà, Øàòñêîå âîäîõðàíèëèùå
è äð.) äî 100 ÏÄÊ óðîâåíü áèîìàññû áåíòîñà ñîêðà-
ùàëñÿ, ò.å. ïðèâîäèë ê ýêîëîãè÷åñêîìó ðåãðåññó [2].

Çíà÷èò, ðîñò æèçíåííîñòè áèîèíäèêàòîðà â çà-
ãðÿçíåííîé ñðåäå îáèòàíèÿ îãðàíè÷åí òîëåðàíòíîñòüþ
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(âîçìîæíîñòüþ àäàïòèðîâàòüñÿ â çàãðÿçíåííîé ñðå-
äå) áèîèíäèêàòîðà ê èíäåêñó ñóììàðíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ Ðñ. Ñïðàâåäëèâûì îêàçûâàåòñÿ
óòâåðæäåíèå, ÷òî ïðè íåêîòîðîì ïîðîãîâîì çíà÷å-
íèè èíäåêñà ñóììàðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû Pï æèç-
íåííîñòü áèîèíäèêàòîðà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ Gmàõ, óìåíüøàÿñü ñîîòâåòñòâåííî ïî ìåðå
âîçðàñòàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå æèçíåííîñòè áèîèíäè-
êàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîðìó, îòíîñèòåëüíî êî-
òîðîé ìîæíî îöåíèâàòü ñòåïåíü ðåãðåññèâíîé ìî-
äèôèêàöèè (ñíèæåíèÿ æèçíåííîñòè) áèîöåíîçà êàê
èíäèêàòîðà êà÷åñòâà ñðåäû îáèòàíèÿ.

Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ìàêñèìàëüíîé æèçíåííîñòè áèîèíäèêàòîðà. Ïåðâûé
èç íèõ îñíîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì àíàëèçå, îñó-
ùåñòâëÿåìîì íà êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå ìåñòíîñòè. Äëÿ
ýòîãî íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè âûáèðàåòñÿ ó÷àñòîê,
íå ïîäâåðæåííûé âîçäåéñòâèþ ýêîëîãè÷åñêè îïàñ-
íûõ ôàêòîðîâ è ìàêñèìàëüíî òèïè÷íûé ïî õàðàêòå-
ðó ëàíäøàôòà, ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âû äëÿ âûáðàí-
íîé èçíà÷àëüíî òåððèòîðèè; ýòîò ó÷àñòîê ìåñòíîñ-
òè è ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî. Íà íåì
îïðåäåëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðå-
äû, ïðèíèìàåìûå çà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ
äàííîãî ðàéîíà.

Âòîðîé ñïîñîá îïèðàåòñÿ íà èçâåñòíîå â ýêîëîãèè
ïðàâèëî À.Â. ßáëîêîâà è Í.Ô. Ðåéìåðñà [3] “11 ïðî-
öåíòîâ”: ïîòåðÿ ýêîñèñòåìîé 11% ñâîåé ñòðóêòóðû
íå âëèÿåò íà åå æèçíåñïîñîáíîñòü, ïîòåðÿ 50% ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî íàðóøàåò åå ôóíê-
öèîíèðîâàíèå, à ïîòåðÿ 80% ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
ïðèâîäèò ê ãèáåëè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî ïðèíÿòü
Gmàõ � 80%. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ñîáëþäåíèå èíâàðèàíòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè áèîèíäèêàòîðà. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáùåé
ìîäåëè, îòðàæàþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå áèîèíäèêà-

òîðà â çàãðÿçíåííîé ñðåäå îáèòàíèÿ, ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñóíêå, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ çàãðÿç-

íåííîé ñðåäû æèçíåííîñòü G ðàñòåò îò íà÷àëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ G0 è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû

Gmàõ ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè Ðñï íà ó÷àñòêå 1.
Ýòî ó÷àñòîê ïðèðîñòà æèçíåííîñòè áèîèíäèêà-

òîðà, îïèñûâàþùèé ïðîãðåññèâíóþ ìîäèôèêàöèþ

áèîèíäèêàòîðà çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ, ïðå-

ïÿòñòâóþùèõ âîçäåéñòâèþ çàãðÿçíåííîé ñðåäû. Äàëü-

íåéøèé ðîñò Ðñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåãðåññèâíîé ìî-

äèôèêàöèåé áèîèíäèêàòîðà (ó÷àñòîê 2), âïëîòü äî

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ðñê, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåò-

ñÿ ïðåäåë æèçíåííîñòè áèîèíäèêàòîðà. Èçìåíåíèå

æèçíåííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèà-

ëåêòè÷åñêèì çàêîíîì ïåðåõîäà êîëè÷åñòâà â êà÷å-

ñòâî: èç ýêîëîãè÷åñêîé “íèøè”, îáåñïå÷èâàþùåé

ãàðìîíèþ áèîèíäèêàòîðà ñ èíäåêñîì çàãðÿçíåíèÿ

ñðåäû îáèòàíèÿ, ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå çàãðÿçíåíèÿ

ñðåäû ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà íèçøóþ ýêîëîãè÷å-

ñêóþ “íèøó”.
Ðåãðåññèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòðóê-

òóðíûìè èçìåíåíèÿìè áèîèíäèêàòîðà, êîòîðûå ìîæ-

íî íàáëþäàòü ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì (âèçóàëüíàÿ

áèîèíäèêàöèÿ) èëè èçìåðÿòü èíñòðóìåíòàëüíûìè ìå-

òîäàìè (èíñòðóìåíòàëüíàÿ áèîèíäèêàöèÿ, èëè áèî-

òåñòèðîâàíèå). Ýòè èçìåíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòà-

áèëüíîñòü ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ ïîä âîçäåéñòâèåì

àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà íàðóøàåòñÿ.
Ñóùåñòâóåò è äðóãîé ìåòîä îöåíêè êà÷åñòâà îêðó-

æàþùåé ñðåäû, îñíîâàííûé íà îöåíêå èììàíåíòíîé

èçìåí÷èâîñòè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð áèîèíäè-

êàòîðà (íàïðèìåð, ñòåïåíè âûðàæåííîñòè ôëóêòóè-

ðóþùåé àñèììåòðèè) è àíàëèçå ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ

åãî ðàçâèòèÿ îò îïòèìàëüíîãî. Îí ÿâëÿåòñÿ îïûòíûì

è ïðîâîäèòñÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ [4].
Ñ êàæäûì ãîäîì âñå áîëåå àêòóàëüíûì ñòàíî-

âèòñÿ èçó÷åíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè äðåâåñíûõ ðàñòå-

íèé â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. Âûçâàíî ýòî òåì, ÷òî äðå-

âåñíûå ðàñòåíèÿ, âûïîëíÿþùèå âàæíåéøèå ñðåäî-

îáðàçóþùèå è ñðåäîçàùèòíûå ôóíêöèè (âûäåëåíèå

êèñëîðîäà è ôèòîíöèäîâ, èîíèçàöèÿ âîçäóõà, ôîð-

ìèðîâàíèå ñâîåîáðàçíîãî ìèêðîêëèìàòà), íàõîäÿñü íà

óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ, èñïûòûâàþò íà ñåáå

ïîñòîÿííîå îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå òåõíîãåííîãî çà-

ãðÿçíåíèÿ.
Ñ 1997 ã. íà òåððèòîðèè Ìîñêâû ïîëó÷èë ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òàêîé ìåòîä îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ýêîñè-

ñòåì, êàê ìîíèòîðèíã çåëåíûõ íàñàæäåíèé. Öåëÿìè

ýòîãî ìîíèòîðèíãà ñòàëè:

— ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìíîãîêîìïî-

íåíòíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ðàñ-

òåíèé ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ïëîùàäêè è ñîâîêóïíîñòè

âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ;
— ñîçäàíèå áàíêà äàííûõ î ñîñòîÿíèè çåëåíûõ

íàñàæäåíèé â ãîðîäå ñ ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ ðàñòè-

òåëüíîñòè, ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ, ìíîãîâàðèàíòíîñòè

ìåð ïî ñîõðàíåíèþ è çàùèòå çåëåíûõ íàñàæäåíèé;
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Ôóíêöèîíèðîâàíèå áèîèíäèêàòîðà â çàãðÿçíåííîé ñðåäå îáè-

òàíèÿ, G = f (Pc)

G — æèçíåííîñòü áèîèíäèêàòîðà; G0 — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå,

Gmax — ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà; Pc — ñóììàðíîå çàãðÿçíåíèå

ñðåäû îáèòàíèÿ; Pñï — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíäåêñà ñóììàðíîãî

çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû; ó÷àñòîê 1 — ïðèðîñò æèçíåííîñòè áèîèí-

äèêàòîðà, ó÷àñòîê 2 — ðåãðåññèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ áèîèíäèêà-

òîðà; Pñê — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå èíäåêñà ñóììàðíîãî çàãðÿçíå-

íèÿ ñðåäû



— ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ïîäáîðó àññîð-
òèìåíòà äðåâåñíûõ è êóñòàðíèêîâûõ ïîðîä â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé ñðåäû è âèäîâ íåãàòèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ çåëåíûõ íàñàæäåíèé ïðîèçâî-
äèòñÿ ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ, íàèáîëåå âàæíûì ñðåäè
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü óñûõàíèÿ äåðåâüåâ; èñïîëü-
çîâàíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, êîã-
äà íàðóøåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå ïîä âëèÿíèåì íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, äîñòàòî÷íî ñåðüåçíû, à çà÷àñòóþ
èìåþò íåîáðàòèìûé õàðàêòåð. Îäíàêî ñîâðåìåííàÿ
ýêîëîãè÷åñêàÿ íàóêà íàñòîé÷èâî èùåò äîïîëíèòåëü-
íûå ïîêàçàòåëè äëÿ áîëåå òîíêîãî êîíòðîëÿ íàä ñî-
ñòîÿíèåì ðàñòåíèé, ñòðåìÿñü ñâîåâðåìåííî îòðåà-
ãèðîâàòü íà óõóäøåíèå ñèòóàöèè è ïî âîçìîæíîñòè
èñïðàâèòü åå.

Ïðè ýòîì ãëàâíîé ìèøåíüþ ÿâëÿåòñÿ ãîìåîñòàç —
áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íîðìàëü-
íîå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà. Ëþáàÿ ñòðåññîâàÿ ñèòóàöèÿ
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãîìåîñòàçà, ïîýòîìó ìåòîäû
îöåíêè çäîðîâüÿ ñðåäû, îñíîâàííûå íà õàðàêòåðèñ-
òèêå ãîìåîñòàçà îðãàíèçìà, ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü äàæå
íà÷àëüíûå èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè æèâûõ ñóùåñòâ
è âûñòóïàþò êàê ñèñòåìà ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ.

Èçìåíåíèÿ ãîìåîñòàçà, êîòîðûå âîçíèêàþò ïîä
âëèÿíèåì ñòðåññîâîé ñèòóàöèè, ìîãóò áûòü îöåíåíû
ïî íàðóøåíèþ ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñòà-
áèëüíîñòè ðàçâèòèÿ).

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ãëàâíûì îêàçûâàåòñÿ àíà-
ëèç ñòàáèëüíîñòè ðàçâèòèÿ, ïðåäïîëàãàþùèé ðàñ-
ñìîòðåíèå ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñíèæàþò ôåíîòèïè-
÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå, ïðîèñõîäÿùåå îò íàðóøåíèé â
èíäèâèäóàëüíîì ðàçâèòèè. Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ãîìåîñòàçà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòêëîíåíèé îò íîð-
ìàëüíîãî ñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ, îáóñëîâëåííûõ íàðóøåíèÿìè ðàçâèòèÿ. Ïî-
ñëåäñòâèÿ ýòèõ íàðóøåíèé (â äîïîëíåíèå ê îáû÷íî
èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîäîáíîãî àíàëèçà ôèêñàöèè ÷àñ-
òîòû ñóùåñòâåííûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé
(ôåíîäåâèàíòîâ) êàê ÿâíûõ àíîìàëèé) ìîãóò áûòü
îöåíåíû ïî çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëåé ôëóêòóèðóþùåé
àñèììåòðèè, â òîì ÷èñëå è ïî íåçíà÷èòåëüíûì îò-
êëîíåíèÿì îò ñîâåðøåííîé áèëàòåðàëüíîé ñèììåò-
ðèè. Óðîâåíü òàêèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îò
íîðìû îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì ëèøü ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê îïòèìàëüíûå,
è íåñïåöèôè÷íî âîçðàñòàåò ïðè ëþáûõ ñòðåññîâûõ
âîçäåéñòâèÿõ.

Âûÿâëåíèå ôëóêòóèðóþùåé àñèììåòðèè ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ðàçíèöû ìåæäó êî-
ëè÷åñòâåííûìè ïðèçíàêàìè (÷èñëîì ïÿòåí, æèëîê,
÷ëåíèêîâ, øèïèêîâ è äð.) íà ñòîðîíàõ áèîèíäèêàòî-
ðà. Òàêæå äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ñòàáèëüíîñòè ðàçâèòèÿ
ïî ñèñòåìå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ òðåáóåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé, ñðåäè êî-
òîðûõ îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà àñèììåò-
ðè÷íîãî ïðîÿâëåíèÿ.

Ïîëó÷åíèå äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ïðèðîäíûì
ïîïóëÿöèÿì äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè áàëëüíîé
øêàëû äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ îò íîðìû.
Áàçîâûìè ïðèíöèïàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïÿòèáàëëü-
íîé ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ ñëåäóþùèå:

— äèàïàçîí çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùèé óñëîâíî-íîðìàëüíîìó, ôîíîâîìó ñîñòîÿíèþ,
ïðèíèìàåòñÿ êàê ïåðâûé áàëë;

— äèàïàçîí çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòè-
÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ïðèíèìàåòñÿ çà ïÿòûé áàëë;

— âåñü äèàïàçîí çíà÷åíèé ìåæäó ýòèìè ïîðîãî-
âûìè óðîâíÿìè ðàíæèðóåòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ
çíà÷åíèé.

Ñóììèðîâàíèå äàííûõ ïî ðÿäó íåçàâèñèìûõ ïðè-
çíàêîâ â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ â äåéñò-
âèòåëüíîñòè èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñèòóàöèè äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåððèòîðèé è âèäîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ïîäîáíûé àíàëèç èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà
äàåò âîçìîæíîñòü áàëëüíîé îöåíêè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ
ïî óðîâíþ ðàçâèòèÿ.

È õîòÿ äàííàÿ ñèñòåìà îöåíèâàíèÿ îïèðàåòñÿ íà
àíàëèç ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñòåíèé, ïîëó÷àåìûå âûâî-
äû ïðèìåíèìû äëÿ õàðàêòåðèñòèêè áëàãîïðèÿòíîñòè
ñðåäû è äëÿ ÷åëîâåêà.

Êðîìå îöåíêè ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ îò íîðìû
èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå â
ýòîì îòíîøåíèè èìååò òàêæå ïîëó÷åíèå ýêñïðåññ-
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè êëåòîê îðãàíèçìîâ â ðå-
çóëüòàòå ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé — èíôîð-
ìàöèè, êîòîðàÿ óæå íà ðàííèõ ýòàïàõ ïîçâîëèëà áû
äèàãíîñòèðîâàòü èçìåíåíèå êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà
ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Îñîáåííî âàæíî
âëàäåòü ýòîé èíôîðìàöèåé çàäîëãî äî òîãî, êàê ðå-
çóëüòàò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà îðãàíèçìû ïðî-
ÿâèòñÿ â âèäèìûõ ïðèçíàêàõ, òàêèõ, êàê çàäåðæêà
ðîñòà è èçìåíåíèå ôîðìû êëåòîê, óìåíüøåíèå ÷èñ-
ëåííîñòè êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè è îáùåé áèîìàññû,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå è îòäåëüíûõ çâåíüåâ,
è ýêîñèñòåìû â öåëîì. Äëÿ îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè êëåòîê îðãàíèçìà èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîâðåìåííûå áèîëîãè÷åñêèå (â òîì
÷èñëå è áèîôèçè÷åñêèå) ìåòîäû ýêñïðåññ-äèàãíîñ-
òèêè, îñíîâàííûå íà ðåãèñòðàöèè íà÷àëüíûõ íàðó-
øåíèé êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà, â ïåðâóþ î÷åðåäü
íà ìîëåêóëÿðíîì è ìåìáðàííîì óðîâíÿõ îðãàíèçà-
öèè êëåòêè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíûìè ñòà-
íîâÿòñÿ ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå è ëþìèíåñöåíòíûå
ìåòîäû. Îñíîâîé òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü
õëîðîôèëëà è ôåðìåíòîâ òèïà ïåðîêñèäàç, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â êëåòî÷íûõ ìåìáðàíàõ èëè öèòîïëàçìå, ñëó-
æèòü ñâîåãî ðîäà ïðèðîäíûìè äàò÷èêàìè ñîñòîÿíèÿ
æèâûõ êëåòîê âîäîðîñëåé è âûñøèõ ðàñòåíèé. Íåáëà-
ãîïðèÿòíîå ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèÿì â ïðîöåññå ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê ïîâðåæäåíèþ ôîòîñèíòåòè-
÷åñêèõ ìåìáðàí. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî ïîâðåæäåíèÿ
ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ õëîðîôèë-
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ëà, ÷òî è ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî äèàãíîñòèðîâàòü
ñîñòîÿíèå êëåòîê [5].

Íåñîìíåííî, ýòè ìåòîäû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà áóäóò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â áóäóùåì, ïî-
ñêîëüêó îíè îáåñïå÷èâàþò ðàííþþ ýêñïðåññ-äèàãíî-
ñòèêó ñîñòîÿíèÿ êëåòîê â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ.

Ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ óæå äàâíî. Èçâåñòíî, íàïðèìåð,
÷òî èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíîãî ïî-
êðîâà, ôèêñèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ ñïóò-
íèêîâ Çåìëè, ïîêàçûâàåò ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíûõ
ìàññèâîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëèòåëüíàÿ çàñîëåííîñòü ïî÷â,
çàñóõà, îáåçâîæèâàíèå ïðèâîäÿò ê õàðàêòåðíûì èçìå-
íåíèÿì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà ëèñòîâîãî
ïîêðîâà è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåáëàãîïîëó÷-
íîì ñîñòîÿíèè ðàñòåíèé. Íî ýòè ýôôåêòû íàáëþäà-
þòñÿ ÷åðåç çíà÷èòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, êîã-
äà íàðóøåíèÿ óæå ïðîèçîøëè è ñòàëè, êàê ïðàâèëî,
íåîáðàòèìûìè.

Ôëóîðèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, íàïðîòèâ, îòðàæàþò
òàêèå èçìåíåíèÿ â ôîòîñèíòåòè÷åñêîì àïïàðàòå, êî-
òîðûå ïðîèñõîäÿò íà ñàìûõ íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïåðâè÷íûå ñòàäèè
ôîòîñèíòåçà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåé ñðåäû àêòèâ-
íî ðåãóëèðóþòñÿ êëåòêîé â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ôèçèî-
ëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì. Öåëüþ ýòîé ðåãóëÿöèè ÿâëÿ-
åòñÿ îïòèìàëüíîå ñîïðÿæåíèå ñâåòîâûõ è òåìíîâûõ
ñòàäèé ôîòîñèíòåçà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîääåðæàíèÿ
îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ìåòàáîëèçìà â èçìåíåííûõ
âíåøíèõ óñëîâèÿõ.

Ñîâîêóïíîñòü ïåðâè÷íûõ ïðîöåññîâ ôîòîñèí-
òåçà (ÏÏÔ) — ýòî öåëîñòíàÿ ñèñòåìà, õàðàêòåðèçó-
þùàÿñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé àâòîíîìèåé è
îáëàäàþùàÿ ñîáñòâåííûìè ìåõàíèçìàìè ðåãóëÿöèè.

Â îñíîâå ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ ÏÏÔ ëåæàò
ýëåêòðîííî-êîíôîðìàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò íàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ êîí-
ôèãóðàöèè ïåðåíîñ÷èêîâ ïðè ïðèåìå èëè îòäà÷å
ýëåêòðîíà. Òàêîãî ðîäà ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ðå-
ãóëèðóþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè â ôî-
òîñèíòåçå. Ðåçêèå èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñðåäû èëè äðó-
ãèå íåáëàãîïðèÿòíûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò íàðóøèòü
ñîïðÿæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé ïåðåíîñà ýëåêò-
ðîíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêíåò èçáûòîê ýëåêòðî-
íîâ èëè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ öåïè. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è
êàê ñëåäñòâèå — ê îêèñëèòåëüíîìó ïîâðåæäåíèþ
ìåìáðàíû.

Ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ÏÏÔ âëèÿþò íà
ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà (ïîãëîùåíèå, ôëóîðåñöåíöèÿ
ïèãìåíòîâ) âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïåðåíîñ÷èêîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ôëóîðåñöåíöèÿ õëîðîôèëëà ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåííûì èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü è äèíàìèêó íà÷àëüíûõ
ñòàäèé òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè.

Ðåçóëüòàòû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé
îáëàñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îáëàñòè ïðèêëàäíîé

áèîòåõíîëîãèè è ýêîëîãèè, íàïðèìåð ïðè ðàçðàáîò-
êå ôëóîðèìåòðè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ ôèçèîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé.

Îäíèìè èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ,
ïîçâîëÿþùèõ êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå îñíîâíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì îðãàíèçìîâ, ÿâëÿþòñÿ áèî-
ëþìèíåñöåíòíûå ìåòîäû [6]. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ
îöåíêè ñòåïåíè òîêñè÷íîñòè âîäû â ïîëåâûõ óñëî-
âèÿõ, à òàêæå ïî÷âû è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïóòåì ïðèãîòîâëåíèÿ âîäíûõ
ýêñòðàêòîâ.

Îöåíêà áèîëþìèíåñöåíöèè â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåñò-ñèñòåìû “Ýêî-
ëþì”, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â ëàáîðàòîðèè àíòè-
áèîòèêîâ êàôåäðû ìèêðîáèîëîãèè áèîëîãè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ÌÃÓ. Ê äîñòîèíñòâàì äàííîãî ìåòîäà îò-
íîñÿò áûñòðîäåéñòâèå (îäíà ïðîáà àíàëèçèðóåòñÿ â
òå÷åíèå 1—5 ìèí) è õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ (ïîãðåøíîñòü ìåòîäà íå áîëåå 5%). Òåñò-
ñèñòåìà “Ýêîëþì” âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïëåêò ñïåöè-
àëüíûõ ðåàãåíòîâ (áèîñåíñîðîâ), êîòîðûå ñîçäàþòñÿ
íà îñíîâå ìîðñêèõ ãåòåðîòðîôíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ
áàêòåðèé, êóëüòèâèðóåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ,
à òàêæå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ ýòîé ñèñòåìû
ëþìåíîìåòðû. Ëþìåíîìåòð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîìïüþ-
òåðó è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììîé,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íåïðåðûâíî îáðàáàòûâàòü è ôèê-
ñèðîâàòü èçìåðåíèÿ, âûâîäèòü ðåçóëüòàòû íà ýêðàí
êîìïüþòåðà, ïå÷àòàòü è ñîõðàíÿòü èõ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ëþìåíîìåòðà “Áèîòîêñ” îñíî-
âàí íà ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ áèî-
ñåíñîðà “Ýêîëþì” ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðîííîãî ôî-
òîóìíîæèòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñ÷åòà àíîäíûõ
èìïóëüñîâ. Áèîñåíñîð “Ýêîëþì” ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëèîôèëèçèðîâàííûå êóëüòóðû ëþìèíåñöåíòíûõ áàê-
òåðèé, ñîäåðæàùèåñÿ â ñðåäå èíåðòíûõ ãàçîâ â ñïå-
öèàëüíûõ ñòåêëÿííûõ ôëàêîíàõ.

Ïîðòàòèâíûé ïðèáîð “Áèîòîêñ-10” ìîæåò â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿòü îïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè òåñò-îáúåêòà, èíäåêñà
òîêñè÷íîñòè ïðîáû, óñðåäíåííîé âåëè÷èíû èíäåêñà
òîêñè÷íîñòè, âû÷èñëåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè, èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðî-
öåññà âçàèìîäåéñòâèÿ òîêñèêàíòîâ ñ òåñò-îáúåêòîì,
êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó äàííûõ, à íàëè÷èå çâóêî-
âîãî ñèãíàëà ãîâîðèò î ïðåâûøåíèè ïðîáîé äîïóñ-
òèìîãî óðîâíÿ òîêñè÷íîñòè.

Âûâîäû

Àíàëèç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ áèîäèàã-
íîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïîêàçûâàåò,
÷òî èõ ñî÷åòàíèå è ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå äàþò
íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ îöåíêó åå ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå
ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â ðàéîíàõ ñ ðàçíîé
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñòå-
ïåíü è õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ðÿäà ïîëëþòàíòîâ íà èñ-
ñëåäóåìûå îáúåêòû. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèñ-
òåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âîçìîæíî ïóòåì
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ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ìàëîçàòðàòíûõ ìåòîäîâ áèî-
äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû, î êîòîðûõ

áûëî ñêàçàíî âûøå, ñ ìåòîäàìè äèôôåðåíöèàëüíîé
äèàãíîñòèêè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
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BIOLOGICAL METHODS OF ECOLOGICAL DIAGNOSTICS
AS THE QUALITATIVE ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENT POLLUTION

A.S. Kholoimova

Existing methods for environment quality assessment do not meet current requirements as
comparison of the quantity indexes of pollution with maximum allowable concentration (MAC) lies
in the basis. This degrades significantly the authenticity of the achieved results. Biological methods
of ecological diagnostics become priority-oriented as they give the qualitative assessment of the en-
vironment and rely on examination of pollutant response of living organisms.

Key words: ecological diagnostics, bioindication, integral criterion of environmental quality.
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Îáçîð ïîñâÿùåí íîâîé ìåòîäîëîãèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè è ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè îò-
õîäîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì (íàâîçà, ïîìåòà, ñòî÷íûõ âîä) ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåíñèâíîé
êóëüòóðû ôîòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ìèêðîâîäîðîñëåé, ÌÂ). Ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèòåðèè
âûáîðà ÌÂ è îñîáåííîñòè èõ êóëüòèâèðîâàíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî èçúÿòèÿ áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ îòõîäîâ, âàðèàíòû óòèëèçà-
öèè ïîëó÷åííîé áèîìàññû ÌÂ (íàïðèìåð, äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîðìîâûõ äîáàâîê è óäîáðåíèé)
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è
íåäîñòàòêîâ íîâîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè àíàýðîáíûìè òåõíîëîãèÿìè. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííûì òåõíîëîãèÿì, ñî÷åòàþùèì òðàäèöèîííûå ìåòîäû
àíàýðîáíîé ïåðåðàáîòêè è äîî÷èñòêó ñ ïðèìåíåíèåì ÌÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàýðîáíàÿ ïåðåðàáîòêà, áèîèçúÿòèå, ìèêðîâîäîðîñëè (ÌÂ), ôîòîáèîðå-
àêòîð (ÔÁÐ), ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àýðàöèÿ.

Áåçîïàñíàÿ óòèëèçàöèÿ æèäêîãî íàâîçà, ïîìå-

òà è ñòî÷íûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ îò ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ çîí ñîäåðæàíèÿ è âûðàùèâàíèÿ ñêîòà è ïòè-

öû, à òàêæå èç ïåðåðàáàòûâàþùèõ öåõîâ (äàëåå —

îòõîäû æèâîòíîâîäñòâà), — àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà,

ñäåðæèâàþùàÿ ðàçâèòèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòà ïðîáëåìà îñîáåí-

íî îáîñòðèëàñü âñëåäñòâèå ìàññîâîãî ñòðîèòåëüñòâà

êðóïíûõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ è ïòèöåâîä÷åñêèõ êîìï-

ëåêñîâ, âûçâàííîãî èíòåíñèôèêàöèåé ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ïåðåâîäà åãî íà ïðîìûø-

ëåííóþ îñíîâó. Ñòîêè æèâîòíîâîäñòâà îòëè÷àþòñÿ

âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è áèî-

ãåííûõ ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî àììî-

íèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà (N), ôîñôîðà (P), è âû-

ñîêîé ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòüþ;

ñáðîñ ýòèõ ñòîêîâ áåç íàäëåæàùåé î÷èñòêè è îáåççà-

ðàæèâàíèÿ çàïðåùåí, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê ýâòðî-

ôèêàöèè è çàðàæåíèþ âîäîåìîâ è ïî÷â áîëåçíåò-

âîðíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè [1—4].
Ìåíåå ïîëîâèíû ñâÿçàííîãî àçîòà èç ñîñòàâà

êîðìîâ â èòîãå óñâàèâàåòñÿ æèâîòíûìè, îñòàëüíîå

ïîïàäàåò â îòõîäû — íàâîç è ïîìåò. Ñîãëàñíî äåéñò-

âóþùèì íîðìàì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ñòîêè ïî-

ñëå õèìè÷åñêîãî èëè òåðìè÷åñêîãî îáåççàðàæèâàíèÿ

âíîñÿò íà ïîëÿ, èñïîëüçîâàíèå áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-

êè äîïóñêàåòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ [3]. Òðà-

äèöèîííî äëÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè îòõîäîâ æèâîò-

íîâîäñòâà èñïîëüçóþò ìíîãîñòóïåí÷àòûå áèîëîãè-

÷åñêèå ïðóäû, âêëþ÷àþùèå àýðîáíûå âîäîðîñëåâûå

ïðóäû (2-ÿ ñòóïåíü), ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûå ôèëüòðû,
áèîôèëüòðû è àýðîòåíêè [3]. Â êà÷åñòâå àëüòåðíà-
òèâíûõ ðåøåíèé ïðåäëàãàþòñÿ ãèäðîïîííûå è êîì-
áèíèðîâàííûå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîïëàòî,
çàñàæåííûõ âûñøèìè âîäíûìè ðàñòåíèÿìè, è òåð-
ðàñ ñ ìíîãîëåòíèìè òðàâàìè, à òàêæå çåìëåäåëü÷å-
ñêèå ïîëÿ îðîøåíèÿ. Îäíàêî ýòè ìåòîäû ñëîæíû â
ðåàëèçàöèè, íåýôôåêòèâíû â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà
è òðåáóþò áîëüøèõ ïëîùàäåé. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî è ýôôåêòèâíîñòü (ñêîðîñòü
è ïîëíîòà) î÷èñòêè. Êàê ñëåäñòâèå äàëåêî íå âñå
õîçÿéñòâà îáëàäàþò î÷èñòíûìè ñîîðóæåíèÿìè íàä-
ëåæàùåãî óñòðîéñòâà, à ñóùåñòâóþùèå ñîîðóæåíèÿ
íåðåäêî ýêñïëóàòèðóþòñÿ ñ íàðóøåíèÿìè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðåæèìà. Âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû îáó-
ñëîâèëè ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå àëüòåðíàòèâíûõ,
áîëåå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, ê êîòîðûì îòíîñèò-
ñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñ ïîìîùüþ ÌÂ.

Ìåòîäîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ óæå áîëåå ïîëóâåêà [5], íî èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ è î÷èñòêè
ñòîêîâ æèâîòíîâîäñòâà ñ ïðèìåíåíèåì èíòåíñèâíûõ
êóëüòóð ôîòîàâòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ÌÂ â çà-
êðûòûõ ñèñòåìàõ (ôîòîáèîðåàêòîðàõ, ÔÁÐ) ñòàëè ïðî-
âîäèòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. Äàííûå òåõíîëîãèè
îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Òàê, ÌÂ ïðèñóùà âû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà è ïîãëîùåíèÿ áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ [6]. Ïðè ýòîì ÌÂ îáåñïå÷èâàþò òàê íàçû-
âàåìóþ ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àýðàöèþ, âûäåëÿÿ â ðå-
çóëüòàòå ôîòîñèíòåçà êèñëîðîä, ýôôåêòèâíî îêèñëÿ-
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þùèé îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû è ïîääåðæèâàþùèé
ðîñò ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé, òàêæå èíòåíñèâíî óòè-
ëèçèðóþùèõ îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû îòõîäîâ [7].
Êðîìå òîãî, ñíèæàþòñÿ çàòðàòû ýíåðãèè íà î÷èñò-
êó, ïîñêîëüêó ÷àñòè÷íî ëèáî ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåò-
ñÿ ïîòðåáíîñòü â àýðàöèè è ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìå-
øèâàíèè [8]. Î÷èñòêà ñ ïðèìåíåíèåì ÌÂ â öåëîì
áîëåå ýêîëîãè÷íà, òàê êàê íå ãåíåðèðóåò âòîðè÷íûõ
îòõîäîâ, òàêèõ êàê îòðàáîòàííûé àêòèâíûé èë, íóæ-
äàþùèõñÿ â óòèëèçàöèè.

Îòäåëüíîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàåò ñïîñîáíîñòü
ÌÂ ê ñèíòåçó øèðîêîãî ñïåêòðà öåííûõ ñîåäèíå-
íèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ëèïèäû, ñîäåðæàùèå íåçàìå-
íèìûå ïîëèíåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, âêëþ-
÷àÿ àðàõèäîíîâóþ [9], �-ëèíîëåíîâóþ [10], ýéêîçàïåí-
òàåíîâóþ è äð. [11, 12], à òàêæå êàðîòèíîèäû ñ âèòà-
ìèííîé è àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòüþ, òàêèå êàê
àñòàêñàíòèí [13] è �-êàðîòèí [14]. Îáîãàùåííàÿ ëè-
ïèäàìè è (èëè) óãëåâîäàìè áèîìàññà ÌÂ, â òîì ÷èñ-
ëå ïîëó÷åííàÿ ïðè êóëüòèâèðîâàíèè íà ñòîêàõ [15],
òàêæå ìîæåò áûòü ïåðåðàáîòàíà â ðàçëè÷íûå âèäû
áèîòîïëèâà, òàêèå êàê áèîäèçåëü, ìåòàí, áèîâîäîðîä
è äð. [16]. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÌÂ îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëåå ãëóáîêóþ ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ æèâîò-
íîâîäñòâà ñ ïîïóòíûì ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòîâ ñ áîëåå
âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ.

Áëàãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííûì ïðåèìóùåñòâàì áèî-
ëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñ ïðèìåíåíèåì ÌÂ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ áèîòåõíîëî-
ãèé äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä [6, 15, 17], â òîì ÷èñëå
ñòîêîâ è îòõîäîâ æèâîòíîâîäñòâà. Îíà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ î÷èñò-
êè îò çàãðÿçíåíèé, ïðîñòîòîé ýêñïëóàòàöèè è ýêîíî-
ìè÷íîñòüþ, ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü ñòî÷íûå âîäû
ñ ìèíèìàëüíûì óùåðáîì äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è
äàåò äîïîëíèòåëüíóþ âûãîäó — ïîïóòíîå ïîëó÷åíèå
öåííîé áèîìàññû ÌÂ è â ïîòåíöèàëå ïîëíóþ óòèëè-
çàöèþ îòõîäîâ. Îäíàêî äàííûé ïîäõîä ïîêà åùå
íå ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèÿ â Ðîññèè èç-çà íåäî-
ñòàòî÷íîé ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èíòåíñèâíîãî êóëü-
òèâèðîâàíèÿ ÌÂ, â òîì ÷èñëå â ÔÁÐ, è îòñóòñòâèÿ
ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé
äëÿ î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èíòåíñèâíûõ êóëüòóð ÌÂ. Çà ðóáåæîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè èäóò âîç-
ðàñòàþùèìè òåìïàìè. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì
íàñòîÿùèé îáçîð ïîñâÿùåí àíàëèçó âîçìîæíîñòåé
ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè áèî-
òåõíîëîãèè ìèêðîâîäîðîñëåé äëÿ ãëóáîêîé ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ è î÷èñòêè ñòîêîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé ñ ïîïóòíûì ïîëó÷åíèåì áèîìàññû ÌÂ
è áèîïðîäóêòîâ èç íåå.

Èçúÿòèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ
ìèêðîâîäîðîñëÿìè

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ àçîòà (N) êîðìîâ
â ïèùåâóþ ïðîäóêöèþ ñêîòà è ïòèöû íå ïðåâûøàåò
40% îò îáùåãî N èç ñîñòàâà êîðìîâ, ñîîòâåòñòâåííî

áîëåå 60% N ïîïàäàåò â îòõîäû [18]. Âìåñòå ñ òåì

ñâÿçàííûé N è ôîñôîð (P) íåîáõîäèìû äëÿ ðîñòà

ðàñòåíèé è ÌÂ. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî â ÷ðåç-

ìåðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñâÿçàííûé N ÿâëÿåòñÿ ñåðü-

åçíûì çàãðÿçíèòåëåì, âûçûâàþùèì ýâòðîôèêàöèþ:

íàðóøåíèå êèñëîðîäíîãî ðåæèìà âîäîåìîâ, “öâåòå-

íèå” òîêñè÷íûõ ÌÂ è ïîòåðþ áèîðàçíîîáðàçèÿ [19].

Îäíàêî âûñîêàÿ ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ïèòàòåëüíûìè

ýëåìåíòàìè ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü îòõîäû æèâîòíî-

âîäñòâà â ñðåäû äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ è äàæå

èñïîëüçîâàòü èõ ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ â êà÷åñòâå ñðåä.

Âèäû è øòàììû ÌÂ, äåìîíñòðèðóþùèå áûñòðûé ðîñò

íà ñòîêàõ, îáîãàùåííûõ N è P [17], èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ýôôåêòèâíîãî èçúÿòèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ èç ñòî-

êîâ (äåýâòðîôèêàöèÿ).
Íà õèìè÷åñêèé ñèíòåç àçîòíûõ è ôîñôîðíûõ

óäîáðåíèé òðàòèòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè,

ýòî ïðîèçâîäñòâî íàíîñèò çíà÷èòåëüíûé âðåä îêðó-

æàþùåé ñðåäå [20]. Â ýòîé ñâÿçè âàæíî, ÷òî, â îòëè-

÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñèñòåì áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-

êè, â êîòîðûõ áàêòåðèè-äåíèòðèôèêàòîðû ïðåâðà-

ùàþò ñâÿçàííûé àçîò â N2, êîòîðûé óëåòó÷èâàåòñÿ

â àòìîñôåðó, êëåòêè ÌÂ óñâàèâàþò àììîíèéíûé è

íèòðàòíûé N, âêëþ÷àÿ åãî â ñîñòàâ ñâîèõ êëåòîê.

Òàê óäàåòñÿ âîçâðàùàòü ñâÿçàííûé N â àãðîýêîñèñ-

òåìû, íàïðèìåð â âèäå óäîáðåíèé, ïîëó÷åííûõ èç

áèîìàññû ÌÂ [2].
Ôîñôîð íåîáõîäèì äëÿ ðîñòà ðàñòåíèé, äîñòóï-

íîñòü P â ïî÷âàõ, êàê ïðàâèëî, ëèìèòèðóåò ðîñò ðàñ-

òåíèé. Ôîñôàòíûå óäîáðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâ

èíòåíñèâíîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Îäíàêî ðàñòåíèÿ

óñâàèâàþò íå áîëåå 20% ðàñòâîðèìîãî P, âíîñèìîãî

â ïî÷âó ñ óäîáðåíèÿìè, îñòàëüíîå îáû÷íî âûíîñèò-

ñÿ ñ ãðóíòîâûìè âîäàìè è ñòîêàìè ñ ïîëåé â ðåêè.

Â èòîãå ñóñïåíäèðîâàííûå è ðàñòâîðåííûå ôîñôà-

òû îêàçûâàþòñÿ â ìîðå, ãäå ÷àñòè÷íî óñâàèâàþòñÿ

ôèòîïëàíêòîíîì, íî áîëüøàÿ ÷àñòü P áåçâîçâðàòíî

òåðÿåòñÿ [21]. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî çàïàñû

ìèíåðàëîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé

ñòðåìèòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ, ê 2033 ã. îæèäàåòñÿ âîç-

íèêíîâåíèå äåôèöèòà ôîñôàòîâ [22]. Èçáûòîê P, ïî-

äîáíî èçáûòêó N, ïðèâîäèò ê ýâòðîôèêàöèè è íàðó-

øåíèþ âîäíûõ ýêîñèñòåì, â êîòîðûå ïîïàäàþò áîãà-

òûå áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè ñòîêè [21]. Òðàäèöèîííî

èñïîëüçóåòñÿ õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå P ñ ïîñëåäóþùåé

êîíâåðñèåé îñàäêà â àêòèâèðîâàííûé èë ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ [23]. Îäíàêî îñàæäåííûé

äàííûì ìåòîäîì P íå óäàåòñÿ â ïîëíîé ìåðå ïîâòîð-

íî èñïîëüçîâàòü, ïîýòîìó àêòèâíûé èë ñ P-ñîäåð-

æàùèì îñàäêîì çàõîðàíèâàþò ëèáî ïåðåðàáàòûâàþò

â óäîáðåíèå. Â ýòîé ñâÿçè âåñüìà àêòóàëüíà ïðîáëå-

ìà èçúÿòèÿ P èç ñòî÷íûõ âîä è âîçâðàòà åãî â àãðî-

ýêîñèñòåìû. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÌÂ ýôôåêòèâíî óòèëè-

çèðóþò P (õîòÿ ìåíåå ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ N),

â òî âðåìÿ êàê â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ î÷èñòêè

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñòîêîâ óñòðàíåíèå èçáûòêà ôîñ-

ôàòîâ äîñòàâëÿåò îñîáûå òðóäíîñòè. Â çàâèñèìîñòè
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îò èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè êóëüòèâèðîâàíèÿ è íà-

ãðóçêè ñòåïåíü èçúÿòèÿ P ñ ïîìîùüþ ÌÂ äîñòèãà-

åò 50—70% [1].

Îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
è îáåççàðàæèâàíèå îòõîäîâ

Îäíèì èç âàæíûõ ïðîöåññîâ â òðàäèöèîííîé
òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ êîìïîñòèðîâàíèå
è ñáðàæèâàíèå, â õîäå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ
è îáåççàðàæèâàíèå íàâîçà è ïîìåòà. Ïðè ïåðåðà-
áîòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÂ òå æå öåëè äîñòèãàþòñÿ
èíûìè ñðåäñòâàìè: èíòåíñèâíûé ðîñò ÌÂ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîâûøåíèåì pH ñðåäû âñëåäñòâèå ñîâìåñò-
íîãî ïîãëîùåíèÿ èîíîâ H+ è NO3

−. Â ñî÷åòàíèè
ñ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àýðàöèåé (ïîâûøàþùåé ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà â ñðåäå) ýòîò ôàêòîð ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ â ñðåäå ïàòî-
ãåííûõ áàêòåðèé [5, 7].

Èíòåíñèâíàÿ àýðàöèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïðè
èñïîëüçîâàíèè àýðîáíûõ òåõíîëîãèé — íåïðåìåí-
íîå óñëîâèå ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè, ïîñêîëüêó îíà
îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà, íåîáõîäèìîãî
äëÿ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíå-
íèÿ (ñíèæåíèå âåëè÷èí ÁÏÊ è ÕÏÊ). Â òðàäèöè-
îííûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ (çà ñ÷åò
ïåðåìåøèâàíèÿ) ëèáî ïíåâìàòè÷åñêàÿ (çà ñ÷åò áàð-
áîòèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì) àýðàöèÿ [18].
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÂ ïîòðåáíîñòü â êèñëîðîäå,
êàê ïðàâèëî, ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåòñÿ çà ñ÷åò âûäå-
ëåíèÿ êèñëîðîäà ôîòîñèíòåçèðóþùèìè êëåòêàìè ÌÂ,
äîïîëíèòåëüíàÿ àýðàöèÿ ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ. Áî-
ëåå òîãî, ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àýðàöèÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíà, ïîñêîëüêó íàñûùåíèå ñòîêîâ êèñëîðîäîì â
õîäå æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÌÂ èäåò íàìíîãî ýôôåêòèâ-
íåå, ÷åì ïðè îáû÷íîì áàðáîòèðîâàíèè. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðèíóäèòåëüíàÿ àýðàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå-
îáõîäèìà ëèøü äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
êóëüòóðû (ñì. íèæå).

Ïîëó÷åíèå è îòáîð ìèêðîâîäîðîñëåé
äëÿ î÷èñòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñòîêîâ

Ýôôåêòèâíîñòü èçúÿòèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ÌÂ
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èõ ðîñòà [24],
ïîýòîìó îñîáîãî âíèìàíèÿ â êîíòåêñòå î÷èñòêè æè-
âîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ çàñëóæèâàþò áûñòðîðàñòóùèå
øòàììû ÌÂ. Íå ìåíåå âàæíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè,
êàê ñïîñîáíîñòü ê ìèêñîòðîôíîìó ðîñòó, òîëåðàíò-
íîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì, âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü îñåäàíèÿ êëåòîê, ñîäåðæàíèå öåííûõ âåùåñòâ
â áèîìàññå. Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïîêàçàíî, ÷òî
îäíîêëåòî÷íûå çåëåíûå âîäîðîñëè (Chlorophyta) îá-
ëàäàþò íàèâûñøåé ñðåäè èçó÷åííûõ ÌÂ òîëåðàíò-
íîñòüþ ê óñëîâèÿì êóëüòèâèðîâàíèÿ íà ýâòðîôíûõ
ñòî÷íûõ âîäàõ [25, 26]. Òàê, òèïè÷íûìè äîìèíàí-
òàìè ïëàíêòîííîé àëüãîôëîðû îêèñëèòåëüíûõ ïðó-
äîâ ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Chlorella è Scene-

desmus [27, 28]. Â îòäåëüíûõ ñèñòåìàõ ýôôåêòèâíîãî

èçúÿòèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ óäàâàëîñü äîáèòüñÿ è

ñ ïîìîùüþ öèàíîáàêòåðèé [29].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî

ðîäà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ãåòåðîãåííîñòü ïî òî-
ëåðàíòíîñòè ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì N, P è îðãà-
íè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñòîêîâ. Òàê, â îäíîì èç èñ-
ñëåäîâàíèé Chlorella vulgaris îêàçàëàñü áîëåå ýôôåê-
òèâíîé, ÷åì Chlorella kessleri [30], â äðóãîì ñëó÷àå
Scenedesmus obliquus ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî
ñðàâíåíèþ ñ C. vulgaris [26]. Îæèäàåìîé âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ â ïëàíå î÷èñòêè ñòîêîâ îáëàäàþò èçî-
ëÿòû ÌÂ, âûäåëåííûå â ìåñòàõ ñáðîñà. Ýôôåêòèâ-
íûå ïðîäóöåíòû ëèïèäîâ è óãëåâîäîðîäîâ, òàêèå êàê
Botriococcus braunii, òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè õî-
ðîøèé ðîñò íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì íèòðàòíîãî àçîòà [31].

Ïðè îòáîðå øòàììîâ-êàíäèäàòîâ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ
ñ ïîìîùüþ èíòåíñèâíûõ êóëüòóð ÌÂ èìååò ñìûñë
ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå òîëåðàíòíî-
ñòè ê êîíêðåòíûì ñòîêàì è âûðàáîòêó àäàïòàöèè
ïóòåì ïåðåâîäà îòîáðàííûõ øòàììîâ íà ñðåäû, ñî-
äåðæàùèå ðåàëüíûå ïîñòåïåííî âîçðàñòàþùèå ïðî-
ïîðöèè ðåàëüíûõ ñòîêîâ, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ
î÷èùàòü. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ñåëåêöèè è (èëè) àäàï-
òàöèè ÌÂ òàêæå èñïîëüçóþò ìîäåëüíûå ñðåäû, èìè-
òèðóþùèå ïî ñîñòàâó ñòîêè. Îäíàêî ïîäîáíûå èñïû-
òàíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì çàâåäîìî áîëåå
íèçêîé òîêñè÷íîñòè èñêóññòâåííûõ ñòîêîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå
ÌÂ èç àâòîõòîííîé àëüãîôëîðû ëàãóí è ïëîùàäîê
äëÿ êîìïîñòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòèõ ìåñòàõ ïðå-
îáëàäàþò âèäû, òîëåðàíòíûå ê ýâòðîôíûì óñëîâè-
ÿì è àäàïòèðîâàííûå ê ðîñòó íà îòõîäàõ æèâîòíî-
âîäñòâà. Òàêèì ñïîñîáîì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü øòàììû,
áîëåå ýôôåêòèâíûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÂ èç äðóãèõ
ìåñòîîáèòàíèé, àäàïòèðîâàííûìè ê ðîñòó íà ñòî÷-
íûõ âîäàõ [32].

Ïîèñê îïòèìàëüíûõ óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ

Ñâåòîâîé ðåæèì

Äëÿ ÌÂ, âûðàùèâàåìûõ â ÔÁÐ â óñëîâèÿõ èí-
òåíñèâíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ, îñâåùåííîñòü îáû÷-
íî ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì, ïîñêîëüêó
èç-çà âûñîêîé ÷èñëåííîñòè êëåòîê è ñèëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïèãìåíòàìè ëèøü êëåòêè,
íàõîäÿùèåñÿ â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êóëü-
òóðû (> 10 ìì), ïîëó÷àþò äîñòàòî÷íîå äëÿ ôîòîñèí-
òåçà êîëè÷åñòâî ñâåòà [33]. Òåì íå ìåíåå äëÿ ýô-
ôåêòèâíîé î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ïðî-
òåêàíèå ôîòîñèíòåçà ñ äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ èìååò
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó îò íåãî çàâèñèò
íàêîïëåíèå áèîìàññû, ïîòðåáëåíèå áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ è ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àýðàöèÿ. Îáåñïå÷èòü
ñâåòîâîé ýíåðãèåé êëåòêè ÌÂ â êóëüòóðå âûñîêîé
ïëîòíîñòè (> 1 ã/ë ñóõîé áèîìàññû ÌÂ) ïðîñòûì íà-
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ðàùèâàíèåì îñâåùåííîñòè íåâîçìîæíî. Ïðè÷èíà â
òîì, ÷òî íà ñâåòó âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè êëåòêè,
ðàñïîëîæåííûå áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè êóëüòèâàöè-
îííîãî ñîñóäà ÔÁÐ, ïîëó÷àþò èçáûòî÷íîå êîëè÷åñò-
âî ñâåòà, âûçûâàþùåå ôîòîîêèñëèòåëüíîå ïîâðåæ-
äåíèå è äàæå ãèáåëü ÌÂ, òîãäà êàê êëåòêè â áîëåå
ãëóáîêèõ ñëîÿõ êóëüòóðû ïî-ïðåæíåìó èñïûòûâàþò
íåäîñòàòîê ñâåòà [33, 34].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîìåðíîãî îáëó÷åíèÿ êëå-
òîê êóëüòóðû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè. Ïåð-
âàÿ îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëüçîâàíèå ïëîñêèõ ëèáî
òðóá÷àòûõ ÔÁÐ ñ òîëùèíîé (èëè äèàìåòðîì) ñâåòî-
ïðîçðà÷íûõ êóëüòèâàöèîííûõ ñîñóäîâ, áëèçêîé ê òîë-
ùèíå ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ (ò.å. ñëîÿ, â êîòîðîì êëåòêè
ÌÂ ïîëó÷àþò äîñòàòî÷íîå äëÿ ôîòîñèíòåçà êîëè-
÷åñòâî ñâåòîâîé ýíåðãèè). Îäíàêî ïðè ìàëîé òîë-
ùèíå ïëîñêèå ñîñóäû áîëüøîãî îáúåìà íåóäîáíû
â ýêñïëóàòàöèè èç-çà áîëüøîé ïëîùàäè è íèçêîé
ïðî÷íîñòè.

Äðóãàÿ ñòðàòåãèÿ îñíîâàíà íà èíòåíñèâíîì ïåðå-
ìåøèâàíèè êóëüòóðû. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîé áóäåò
òàêàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, ïðè êîòîðîé êëåòêè
ÌÂ ïðîâîäÿò â ôîòè÷åñêîì ñëîå ñòîëüêî âðåìåíè,
ñêîëüêî íåîáõîäèìî äëÿ óëàâëèâàíèÿ äîñòàòî÷íî-
ãî êîëè÷åñòâà ñâåòîâîé ýíåðãèè. Â îñòàëüíîå âðå-
ìÿ â êëåòêàõ (ïðåáûâàþùèõ âíå ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ,
ôàêòè÷åñêè â òåìíîòå) ïðîòåêàþò òåìíîâûå ðåàê-
öèè ôîòîñèíòåçà, â êîòîðûõ óòèëèçèðóþòñÿ ñèíòå-
çèðîâàííûå çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íà ñâåòó ìîëåêóëû
ÀÒÔ è âîññòàíîâèòåëüíûõ ýêâèâàëåíòîâ [35]. Â òà-
êîé ñèòóàöèè óäàåòñÿ äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé ïëîò-
íîñòè êóëüòóðû ïðè áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà
áåç ðèñêà ôîòîïîâðåæäåíèÿ êëåòîê ÌÂ [36]. Ñîîò-
âåòñòâåííî ÔÁÐ, ïîääåðæèâàþùèå êóëüòèâèðîâàíèå
ÌÂ ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòè êóëüòóðû, îáåñïå÷èâàþò
áîëüøóþ ïðîäóêòèâíîñòü ïðè î÷èñòêå ïðè ðàâíîé
íàãðóçêå íà áèîìàññó ÌÂ.

Òðåòüÿ ñòðàòåãèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïå-
ðèîäè÷åñêîãî îñâåùåíèÿ [37, 38]. Ïðè ýòîì äëèíà è
èíòåíñèâíîñòü âñïûøåê ñâåòà, à òàêæå äëèòåëüíîñòü
èíòåðâàëîâ ìåæäó íèìè ïîäáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì òåõ æå
ôàêòîðîâ — âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî êëåòêàì ÌÂ
íà ïîãëîùåíèå äîñòàòî÷íîãî äëÿ ôîòîñèíòåçà êîëè-
÷åñòâà ñâåòîâîé ýíåðãèè, è âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî
äëÿ åå óòèëèçàöèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííàÿ çà-
äà÷à â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè íå ïîëó÷èëà äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ [35].

Èñòî÷íèêè ñâåòà äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ

Îñâåòèòåëè äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ äîëæíû
èñïóñêàòü ìàêñèìóì ýíåðãèè â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà (â îáëàñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðà-
äèàöèè, ÔÀÐ; 400—700 íì). Òðàäèöèîííûå ëàìïû
íàêàëèâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ãàëîãåííûå, ïðèãîäíû äëÿ
öåëåé îñâåùåíèÿ êóëüòóð, íî íàðÿäó ñ âèäèìûì ñâå-
òîì èñïóñêàþò äîâîëüíî ìíîãî òåïëîâîãî (èíôðà-
êðàñíîãî, ÈÊ) èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íå èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ôîòîñèíòåçà, íî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçëèøíåìó

íàãðåâó ÔÁÐ. Áîëåå óäîáíû ëþìèíåñöåíòíûå ëàì-

ïû äíåâíîãî ñâåòà, ïîñêîëüêó îíè äàþò ðàâíîìåð-

íîå îñâåùåíèå, èìåþò ãëàäêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ,

ñîäåðæàùèé ìèíèìóì ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, è õàðàêòåðè-

çóþòñÿ áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàìïàìè íàêàëèâà-

íèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ.
Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó ïðîãðåññó â êîíñòðóè-

ðîâàíèè òâåðäîòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äîñòóïíûå ñâåòîèçëó÷àþùèå äè-

îäû (ÑÈÄ), îáëàäàþùèå âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

â ïëàíå ñâåòîîòäà÷è, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, ñïåêò-

ðàëüíîãî êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ è äîëãîâå÷íîñòè [39, 40].

Ïî-âèäèìîìó, èìåííî èñòî÷íèêè ñâåòà íà îñíîâå

ÑÈÄ ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-

òèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÔÁÐ [18, 41], ïðîåê-

òèðóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Ìåòîä è ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïåðåìåøèâàíèå êóëüòóðû

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì åå ðîñòà è êàê ñëåäñò-

âèå — ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè. Ïåðåìåøèâàíèå óñêî-

ðÿåò ïåðåíîñ ìàññ â ÔÁÐ, ñïîñîáñòâóÿ ðàâíîìåð-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â îáúåìå

êóëüòóðû, àýðàöèè è îñâåùåíèþ êëåòîê ÌÂ (ñì.

âûøå), à òàêæå ïðåïÿòñòâóåò îñåäàíèþ êëåòîê â ñóñ-

ïåíçèîííûõ êóëüòóðàõ [42]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-

ïîëüçóþò ãëàâíûì îáðàçîì ìåõàíè÷åñêîå èëè ïíåâ-

ìàòè÷åñêîå (ýðëèôò, airlift) ïåðåìåøèâàíèå [43]. Ìå-

õàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíûõ ëîïàòîê, êðûëü÷àòîê è êîëåñ

ñ ëîïàñòÿìè. Äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ

â êóëüòèâàöèîííûõ ñîñóäàõ ìîíòèðóþòñÿ ôîðñóíêè,

ïîäàþùèå àòìîñôåðíûé âîçäóõ èëè ãàçî-âîçäóøíóþ

ñìåñü èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è CO2. ×åì âûøå

ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, òåì èíòåíñèâíåå ïðîèñõî-

äèò ïåðåíîñ ìàññ â êóëüòóðå, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñ òî÷-

êè çðåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà êóëüòóðû, óòèëèçàöèè

áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ çà-

ãðÿçíèòåëåé. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ ñêîðîñòÿõ

ïîòîêà âîçíèêàþò òàê íàçûâàåìûå ñäâèãîâûå äåôîð-

ìàöèè (shear stress), êîòîðûå íåãàòèâíî âëèÿþò íà ôè-

çèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÌÂ è ìîãóò ïðèâîäèòü ê

ðàçðóøåíèþ êëåòîê. Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ñêî-

ðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòü, è íå-

ðåäêî äàííûé ôàêòîð ñòàíîâèòñÿ ëèìèòèðóþùèì äëÿ

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÔÁÐ è ñêîðîñòè î÷èñòêè [44].

Òåìïåðàòóðà

Ïîäîáíî îñâåùåííîñòè, òåìïåðàòóðà èìååò êëþ-

÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ðîñòà è ïðîäóêòèâíîñòè; õàðàêòåð

ýòîé çàâèñèìîñòè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âèäîâû-

ìè îñîáåííîñòÿìè è èíûìè óñëîâèÿìè êóëüòèâèðî-

âàíèÿ [33]. Ïðè îïòèìàëüíûõ è áëèçêèõ ê îïòèìàëü-

íûì äëÿ ðîñòà òåìïåðàòóðàì íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå

èíòåíñèâíîå èçúÿòèå N è P èç ñðåäû êóëüòèâèðîâà-

íèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ðîñòà ÌÂ îïòèìà-
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ëåí äèàïàçîí 20—30°Ñ. Òåìïåðàòóðà òàêæå îêàçûâà-
åò ñèëüíîå âëèÿíèå íà æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ áèî-
ìàññû ÌÂ: ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ íåíàñûùåííîñòè æèðíûõ êèñëîò ñòðóêòóðíûõ
ëèïèäîâ ìåìáðàí êëåòîê ÌÂ [33, 45].

Íàãðóçêà íà áèîìàññó
è íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü êóëüòóðû

Ïîäáîð àäåêâàòíîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè êóëüòó-
ðû (ïî ÷èñëó êëåòîê èëè êîëè÷åñòâó õëîðîôèëëà íà
åäèíèöó îáúåìà èíîêóëþìà) — îäèí èõ êëþ÷åâûõ
ôàêòîðîâ óñïåõà êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ íà ñòî÷íûõ
âîäàõ, âêëþ÷àÿ ñòîêè æèâîòíîâîäñòâà [46]. Ñëèø-
êîì íèçêàÿ íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü (÷ðåçìåðíàÿ íà-
ãðóçêà) ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó çàìåäëåíèþ ðîñòà êóëü-
òóðû è äàæå ê åå ãèáåëè. Ïðè ÷ðåçìåðíîé êîíöåíò-
ðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è (èëè) îðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ ñòîêè ïðèõîäèòñÿ ðàçáàâëÿòü; îïòèìàëü-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàçáàâëåíèÿ
ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòîêîâ ñ òîé æå ôåðìû.

Îò óäåëüíîé ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíèòå-
ëåé â î÷èñòíîå ñîîðóæåíèå ñ êóëüòóðîé ÌÂ (îò âå-
ëè÷èíû íàãðóçêè ïî N, P, ÕÏÊ è ïð.) çàâèñÿò ñêî-
ðîñòü è ïîëíîòà èçúÿòèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Â îá-
ùåì ñëó÷àå ÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü êóëüòóðû (ìåíüøå
íàãðóçêà), òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò èçâëå÷åíèå áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ è äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ ñòî÷íûõ âîä [47]. Òàê, ïî äàííûì Mulbry
ñ ñîàâò. [1], ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷å-
ñêèõ ñòîêîâ îò áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÌÂ äîñòèãàåò 70—90% ïðè ïîñòóïëåíèè â N
è P ñî ñêîðîñòüþ íå áîëå 1 è 0,15 ã/ì2/ñóò ñîîòâåò-
ñòâåííî; ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ áèîãåí-
íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ïîëíîòû èõ èçúÿ-
òèÿ äî 50—80%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé áèî-
ëîãè÷åñêîé î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ ïî-
ìîùüþ ÌÂ êðèòè÷åñêè âàæíî óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ
îïòèìàëüíîé è ïðåäåëüíîé íàãðóçêè íà áèîìàññó.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ áóäóò
ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ñòî÷íûõ âîä
â çàâèñèìîñòè îò îáèëèÿ è òîêñè÷íîñòè ïîñëåäíèõ.
Òàê, âûñîêîå ñîäåðæàíèå àììîíèéíîãî N ìîæåò èí-
ãèáèðîâàòü ðîñò ÌÂ [48—50]. Ñîîòâåòñòâåííî ñêî-
ðîñòü áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòîêîâ ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ áóäåò ëèìèòèðîâàòüñÿ êîìïîíåíòîì, äëÿ êî-
òîðîãî çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìàëüíûì.

Áàðáîòèðîâàíèå êóëüòóð

Îñíîâíîé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò áàðáîòèðî-
âàíèÿ â ñëó÷àå êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ äëÿ î÷èñòêè
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåìåøè-
âàíèè êóëüòóðû (ñì. ðàçäåë “Ìåòîä è ñêîðîñòü ïåðå-
ìåøèâàíèÿ”). Â òðàäèöèîííîé èíòåíñèâíîé êóëüòó-
ðå ÌÂ áàðáîòèðîâàíèå ñëóæèò, ñðåäè ïðî÷åãî, äëÿ
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî â ñðåäå êèñ-

ëîðîäà. Ïðè î÷èñòêå âûäåëÿåìûé êëåòêàìè â ïðî-
öåññå ôîòîñèíòåçà êèñëîðîä èíòåíñèâíî ðàñõîäóåò-
ñÿ íà îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñòîêîâ,
ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íîé íàãðóçêå åãî êîíöåíòðàöèÿ
â ÔÁÐ íå ïîâûøàåòñÿ äî çíà÷åíèé, âûçûâàþùèõ
èíãèáèðîâàíèå ðîñòà ÌÂ.

Àòìîñôåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CO2 ÿâëÿåòñÿ ëè-
ìèòèðóþùåé äëÿ ðîñòà ÌÂ, ïîýòîìó áàðáîòèðîâà-
íèå êóëüòóð ñìåñüþ âîçäóõà ñ CO2 ïîçâîëÿåò â îá-
ùåì ñëó÷àå ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðîñòà êóëüòóðû ÌÂ
[6, 15, 51], â ñèñòåìàõ äëÿ î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ
ñòîêîâ äàííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ íå âñåãäà [22].
Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì
ïîñòóïëåíèè CO2 âñëåäñòâèå äûõàíèÿ ñîïóòñòâóþ-
ùèõ ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé. Òåì íå ìåíåå ìîæíî
äóìàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÂ, òîëåðàíòíûõ ê
âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì CO2, íàñûùåíèå êóëüòóðû
óãëåêèñëûì ãàçîì, âåðîÿòíî, ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ñêî-
ðîñòü íàêîïëåíèå áèîìàññû è ýôôåêòèâíîñòü èçúÿ-
òèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýòîé öåëè áûëî áû
îïòèìàëüíûì áàðáîòèðîâàíèå äûìîâûìè ãàçàìè êî-
òåëüíûõ (ïîñëå îòäåëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö è êèñëîò-
íûõ àíãèäðèäîâ), îáîãðåâàþùèõ ôåðìû (êîíöåíòðà-
öèÿ CO2 â äûìîâûõ ãàçàõ — îêîëî 20%). Îäíàêî
âëèÿíèå âûñîêèõ (> 10%) êîíöåíòðàöèé CO2 íà ðîñò
ÌÂ â ýâòðîôíûõ óñëîâèÿõ, ïî íàøèì ñâåäåíèÿì,
íå èññëåäîâàëîñü.

Ôîòîáèîðåàêòîðû äëÿ ñóñïåíçèîííûõ êóëüòóð

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøå âñåãî ÌÂ èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä â òðàäèöèîííûõ
ñòàáèëèçàöèîííûõ (îêèñëèòåëüíûõ) ïðóäàõ, à òàêæå
â áîëåå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ èíòåíñèâíûõ âîäî-
ðîñëåâûõ ïðóäàõ (HRAP), â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ
ïðèíóäèòåëüíîå ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå [7, 17,
31, 52]. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïîäîáíûõ ñèñ-
òåì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè è ñêîðîñòè î÷èñò-
êè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé (íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü â
õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, âûñîêàÿ ïîòåðÿ âîäû âñëåäñò-
âèå èñïàðåíèÿ), íåñòàáèëüíûé âûõîä è êà÷åñòâî áèî-
ìàññû è êîíòàìèíàöèÿ [53]. Êðîìå òîãî, ïîäîáíûå
î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ çàíèìàþò ìíîãî çåìëè, öåíà
íà êîòîðóþ ïîñòîÿííî ðàñòåò.

Çàêðûòûì ñèñòåìàì äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñóñïåí-
çèîííûõ êóëüòóð ÌÂ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è ÔÁÐ,
ýòè ïðîáëåìû ïðèñóùè â ìåíüøåé ñòåïåíè [54]. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå è
ãîðèçîíòàëüíûå òðóá÷àòûå, êîëüöåâûå è ïëîñêîïà-
íåëüíûå ÔÁÐ. Ïîñêîëüêó äåòàëüíûé àíàëèç ïðåèìó-
ùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÔÁÐ ìîæ-
íî íàéòè â îáçîðàõ [55—57], â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýòîò
ïðåäìåò â äåòàëÿõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Èììîáèëèçîâàííûå ìèêðîâîäîðîñëè

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä ìèêðîâîäîðîñëÿìè ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå èììîáèëèçîâàííûõ êóëüòóð. Äàííûé ñïî-
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ñîá õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, âêëþ÷àÿ
âûñîêóþ ñêîðîñòü ðîñòà ÌÂ, âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè è íåçíà÷èòåëüíûé âûíîñ êëåòîê èç
ÔÁÐ ñ òîêîì êóëüòóðàëüíîé ñðåäû [58]. Èììîáèëè-
çàöèÿ ÌÂ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïóòåì èõ âêëþ÷åíèÿ
â àëüãèíàòíûå ãåëè [8], à òàêæå ïóòåì ôîðìèðîâà-
íèÿ áèîïëåíîê [59]. Ïîêàçàíî, ÷òî êëåòêè C. vulga-
ris, èììîáèëèçîâàííûå â àëüãèíàòíûõ ãðàíóëàõ, ñïî-
ñîáíû èçûìàòü èç ñòî÷íûõ âîä äî 80% àììîíèÿ è
70% ôîñôîðà [30]. Êëåòêè Scenedesmus, èììîáèëè-
çîâàííûå â àëüãèíàòíûõ ëèñòàõ, òàê æå ýôôåêòèâíî
èçûìàþò áèîãåííûå ýëåìåíòû èç ñòî÷íûõ âîä ïîñëå
âòîðè÷íîé (àýðîáíîé) î÷èñòêè [60].

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè èììî-
áèëèçîâàííûõ ÌÂ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ñïîñîáà
èììîáèëèçàöèè è ñáîðà áèîìàññû. Äëÿ î÷èñòêè æè-
âîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ïðèìåíÿþòñÿ òîðôÿíî-âîäî-
ðîñëåâûå ñêðóááåðû (algal-turf scrubbers, ATS). Ýòè
ñèñòåìû ñïîñîáíû ôóíêöèîíèðîâàòü ñ íàãðóçêîé ïî-
ðÿäêà 2700 êã N è 400 êã P íà 1 ãà â ãîä, ïîçâîëÿÿ
ïîëó÷àòü çà òîò æå ïåðèîä äî 27 000 êã/ãà ñóõîé áèî-
ìàññû ÌÂ, ïðèãîäíîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîðìîâûõ
äîáàâîê [22]. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñòîèìîñòü î÷èñòêè
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ äàííûì ñïîñîáîì íèæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè (11 äîëë.
ÑØÀ/êã N, èçúÿòîãî èç ñòî÷íûõ âîä).

Ñáîð áèîìàññû
è ïîäãîòîâêà åå ê ïåðåðàáîòêå

Îäíà èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì ïðè ðàçðà-
áîòêå áèîòåõíîëîãèé äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïðè
ïîìîùè ÌÂ ñâÿçàíà ñî ñáîðîì áèîìàññû è ïîäãî-
òîâêîé åå ê äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêå. Îñåäàíèå êëå-
òîê ÌÂ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè, êàê ïðàâèëî, ïðî-
èñõîäèò íåäîñòàòî÷íî áûñòðî è ïîëíî. Ïî îöåíêàì
ýêñïåðòîâ, èìåííî îòñóòñòâèå ïðîñòûõ è íåäîðîãèõ
ìåòîäîâ ñáîðà áèîìàññû âî ìíîãîì ñäåðæèâàåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÌÂ [58]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàäà-
÷à ñáîðà áèîìàññû óïðîùàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
èììîáèëèçîâàííûõ íà ïëàñòèêîâûõ ïîäëîæêàõ êóëü-
òóð ÌÂ (ñì. âûøå).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ñáîðà
áèîìàññû ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðàöèÿ, öåíòðèôóãèðîâàíèå
è ôëîêêóëÿöèÿ (áèîôëîêêóëÿöèÿ), à òàêæå ðàçëè÷-
íûå êîìáèíàöèè ýòèõ ìåòîäîâ [15, 41, 51]. Öåíòðè-
ôóãèðîâàíèå óäîáíî òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî îòäå-
ëèòü îò ñðåäû áîëåå 95% êëåòîê ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî
âèäà ÌÂ, íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà — âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü âñëåäñòâèå áîëüøîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

Ìåòîä ôëîêêóëÿöèè îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ðåàãåíòîâ, êîìïåíñèðóþùèõ îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû
íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê ÌÂ, â íîðìå íå ïîçâîëÿþùèå
êëåòêàì ñëèïàòüñÿ. Äîáàâëåíèå ê êóëüòóðå òàêèõ âå-
ùåñòâ, êàê FeCl3 èëè Al2(SO4)3 (ïîñëåäíèé ðåàãåíò
îñîáåííî ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïðè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä),
óñòðàíÿåò ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä [61]. Àëüòåðíàòèâíûå

ôëîêêóëèðóþùèå àãåíòû âêëþ÷àþò ùåëî÷è è ïîëè-
ìåðíûå êàòèîíû, òàêèå êàê õèòîçàí [62]. Êëåòêè îò-
äåëüíûõ âèäîâ ÌÂ, íàïðèìåð C. minutissma, ïðèîá-
ðåòàþò ñïîñîáíîñòü ê ôëîêêóëÿöèè â îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ ëèáî íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ êóëüòèâèðîâà-
íèÿ áåç äîáàâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðåàãåíòîâ (ýòî ÿâ-
ëåíèå áûëî íàçâàíî áèîôëîêêóëÿöèåé). Â ðåçóëüòàòå
ôëîêêóëÿöèè ôîðìèðóþòñÿ àãðåãàòû êëåòîê, êîòî-
ðûå ëåãêî îòôèëüòðîâàòü èëè îñàäèòü öåíòðèôóãè-
ðîâàíèåì ïðè íèçêîé ñêîðîñòè, îäíàêî ïðè î÷èñòêå
ñòî÷íûõ âîä ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ îñàæäåíèå ïîä äåé-
ñòâèåì ãðàâèòàöèè, ïîñêîëüêó ïðèõîäèòñÿ îòäåëÿòü
áîëüøèå êîëè÷åñòâà áèîìàññû äëÿ ïåðåðàáîòêè â ïðî-
äóêòû ñ íèçêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ [61].

Äëÿ ñáîðà áèîìàññû òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ôèëüòðàöèÿ ïîä äàâëåíèåì èëè âàêóóìîì. Â êà-
÷åñòâå ôèëüòðà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ èíôóçîðíàÿ çåì-
ëÿ è öåëëþëîçíûå âîëîêíà, îäíàêî òàêèå ôèëüòðû
íå ïîäõîäÿò äëÿ âèäîâ ñ ìåëêèìè êëåòêàìè, òàêè-
ìè êàê Chlorella. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ìåìáðàííûå ôèëüòðû, òðåáóþùèå ÷àñòîé
çàìåíû [51]. Ñ ó÷åòîì ðàñõîäà ýíåðãèè íà ñîçäàíèå
äàâëåíèÿ èëè âàêóóìà ðàçíèöà ïî ñòîèìîñòè ìåæ-
äó ôèëüòðàöèåé è öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïîëó÷àåòñÿ
ìèíèìàëüíîé, è öåíòðèôóãèðîâàíèå îñòàåòñÿ ïðåä-
ïî÷èòàåìûì ìåòîäîì [63].

Èñïîëüçîâàíèå èììîáèëèçîâàííûõ êóëüòóð (ñì.
âûøå) ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó ñáîðà áèîìàñ-
ñû, ê òîìó æå ýòîò ìåòîä áîëåå óäîáåí äëÿ î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä. Â ýòîé ñâÿçè áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷-
íûå ñïîñîáû èììîáèëèçàöèè, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè î÷èñòêå âîäû ïðèâîäèòñÿ â
îáçîðàõ [8, 58]. Äàëüíåéøàÿ ïåðåðàáîòêà èììîáèëè-
çîâàííîé òàêèì îáðàçîì áèîìàññû ÌÂ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì òåðìîõèìè÷åñêîé êîíâåðñèè (ïè-
ðîëèçà) èëè ñáðàæèâàíèåì ñ ïîëó÷åíèåì áèîýòàíîëà.
Ïîêà íåÿñíî, âîçìîæíà ëè ýôôåêòèâíàÿ ýêñòðàêöèÿ
èç èììîáèëèçîâàííîé áèîìàññû ëèïèäîâ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà áèîäèçåëÿ.

Óòèëèçàöèÿ áèîìàññû ìèêðîâîäîðîñëåé

Ïðîèçâîäñòâî áèîòîïëèâà

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïåðåðàáîò-
êè áèîìàññû ÌÂ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî áèîòîïëè-
âà [17]. Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè
âîçìîæíî ïðîèçâîäñòâî òâåðäîãî (ïåëëåòû èç ñóõîé
áèîìàññû), æèäêîãî (áèîäèçåëü è óãëåâîäîðîäíûå ïðî-
äóêòû ïèðîëèçà) èëè ãàçîîáðàçíîãî (áèîãàç, ïîëó÷åí-
íûé ïóòåì àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ áèîìàññû) òîï-
ëèâà. Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, ðàñïðîñòðàíåíèå äîëæíî
ïîëó÷èòü èìåííî áèîòîïëèâî, ïîëó÷åííîå èç áèî-
ìàññû ÌÂ, âûðàùåííûõ íà ñòî÷íûõ âîäàõ, ïîñêîëü-
êó òîëüêî îíî ñïîñîáíî êîíêóðèðîâàòü ñ èñêîïà-
åìûì òîïëèâîì ïðè òåêóùåì óðîâíå öåí íà íåôòü
[15, 17]. Ïîëó÷åíèå áèîìàññû, ïðèãîäíîé äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà áèîäèçåëÿ, ÿâèëîñü öåëüþ áîëüøèíñòâà
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ðàáîò ïî êóëüòèâèðîâàíèþ ÌÂ íà æèâîòíîâîä÷åñ-

êèõ ñòîêàõ (òàáëèöà). Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî

êóëüòèâèðîâàíèå ÌÂ â ýâòðîôíûõ óñëîâèÿõ íå âû-

çûâàåò èíäóêöèè ñèíòåçà çàïàñíûõ ëèïèäîâ, õàðàê-

òåðíîé äëÿ ÌÂ, êóëüòèâèðóåìûõ ïðè äåôèöèòå N

â ñðåäå [64]. Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñòî÷íûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì

áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ñëîæíî ïîëó÷èòü áèîìàññó ñ

ñîäåðæàíèåì ëèïèäîâ áîëüøå 20%. Ïî-âèäèìîìó, ïî-

ëó÷åííàÿ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ áèîìàññà ÌÂ áîëüøå

ïîäõîäèò äëÿ àíàýðîáíîé ïåðåðàáîòêè ñ öåëüþ ïî-

ëó÷åíèÿ áèîãàçà, à òàêæå äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîðìîâûõ

äîáàâîê è óäîáðåíèé.

Ïðîèçâîäñòâî êîðìîâûõ äîáàâîê

Â ñóùíîñòè ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ÌÂ íà æèâîò-

íîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ èõ ðîñò íå ëèìèòèðîâàí ïî N.

Â ñîñòàâå æèðíûõ êèñëîò ëèïèäîâ êëåòîê ÌÂ â ýòèõ

óñëîâèÿõ ïðåîáëàäàþò ìîíî- è ïîëèíåíàñûùåííûå

ÆÊ ñåìåéñòâ Ñ16 è Ñ18 [22]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èì-

ìîáèëèçîâàííûõ ÌÂ äàííûé ýôôåêò ïðîñëåæèâàë-

ñÿ íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè ïîäà÷è ñòîêîâ â ÔÁÐ [22].
Äëÿ òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðîèçâîä-

ñòâî êîðìîâûõ äîáàâîê, ïðåäïî÷òèòåëüíåå êóëüòè-

âèðîâàíèÿ âèäîâ ÌÂ, íàêàïëèâàþùèõ íåçàìåíèìûå

äëèííîöåïî÷å÷íûå æèðíûå êèñëîòû â ëèïèäàõ ìåìá-

ðàí õëîðîïëàñòîâ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ïðåäñòà-

âèòåëè ðîäà Nannochloropsis, íàêàïëèâàþùèå ýéêîçà-

ïåíòàåíîâóþ êèñëîòó [65, 66]. Îòñóòñòâèå ëèìèòèðî-

âàíèÿ ïî N áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ïðîäóê-

òèâíîñòè êóëüòóð ïî ëèïèäàì, îáîãàùåííûì öåííûìè

æèðíûìè êèñëîòàìè. Êðîìå òîãî, áèîìàññà ÌÂ, âû-

ðàùåííûõ â òàêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâû-

øåííûì ñîäåðæàíèåì áåëêà è êàðîòèíîèäîâ [65],

÷òî äåëàåò åå îïòèìàëüíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà

êîðìîâûõ äîáàâîê [7].

Ïðîèçâîäñòâî óäîáðåíèé

Îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óòè-
ëèçàöèè áèîìàññû ÌÂ, ïîëó÷åííîé ïðè î÷èñòêå æè-
âîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ, — ïðîèçâîäñòâî óäîáðåíèé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðàçó ïîñëå âíåñåíèÿ ñóõîé áèî-
ìàññû ÌÂ ïðèìåðíî 3% îáùåãî N èç åå ñîñòàâà äî-
ñòóïíî äëÿ ðàñòåíèé, ñïóñòÿ 3 íåäåëè ýòîò ïîêàçà-
òåëü óâåëè÷èâàåòñÿ äî 33%; àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà
õàðàêòåðíà è äëÿ P. Â èòîãå ðîñò ðàñòåíèé îãóðöà è
êóêóðóçû íà ïî÷âàõ, óäîáðåííûõ âûðàùåííîé íà ñòî-
êàõ ìîëî÷íûõ ôåðì áèîìàññîé ÌÂ, áûë íå õóæå,
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâíîãî êîëè÷åñòâà (â ïåðå-
ñ÷åòå íà N è P) õèìè÷åñêèõ óäîáðåíèé [2]. Íåñìîòðÿ
íà ïîòåíöèàëüíî âûñîêóþ êîíöåíòðèðóþùóþ àêòèâ-
íîñòü ÌÂ â îòíîøåíèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, âíåñåíèÿ
ýòèõ çàãðÿçíèòåëåé ñ áèîìàññîé ÌÂ, ïîëó÷åííîé íà
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ, íå âûÿâëåíî [67].

Ðåíòàáåëüíîñòü î÷èñòêè ñ ïîìîùüþ
ìèêðîâîäîðîñëåé è ñïîñîáû åå ïîâûøåíèÿ

Çàòðàòû íà î÷èñòêó è ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ôåðì ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåííóþ ñòàòüþ
ðàñõîäà â áþäæåòå àãðîïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé ñ êîì-
ïîñòèðîâàíèåì ýòè ðàñõîäû ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâà-
ëèñü ïðîèçâîäñòâîì îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, îäíà-
êî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåíüøå òðåòè íàâîçà â èòîãå
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé [18]. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ íà÷èíàþò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òåõíîëîãèè, ïî-
çâîëÿþùèå èçâëåêàòü äîïîëíèòåëüíóþ âûãîäó èç áèî-
ãàçà (CH4), ïîëó÷àåìîãî èç íàâîçà, ïîìåòà è æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ â ìåòàíòåíêàõ [18]. Èñïîëüçîâà-
íèå òåõíîëîãèé î÷èñòêè (äîî÷èñòêè) ñ ïîìîùüþ ÌÂ
ïîçâîëèò äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü îòäà÷ó îò áèî-
ïåðåðàáîòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ïðåæäå âñå-
ãî çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ áèîìàññû ÌÂ, êîòîðàÿ ìîæåò
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Ïðîäóêòèâíîñòü ïî áèîìàññå è ïî ëèïèäàì ìèêðîâîäîðîñëåé,
êóëüòèâèðóåìûõ íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ (ïî [17] ñ èçìåíåíèÿìè)

Òèï ñòî÷íûõ âîä Âèä âîäîðîñëè

Ïðîäóêòèâíîñòü

ïî áèîìàññå

(ñóõîé âåñ)

Ñîäåðæàíèå

ëèïèäîâ,

% ñóõîãî âåñà

Ïðîäóêòèâíîñòü

ïî ëèïèäàì
Èñòî÷íèê

Ñâèíîé íàâîç ñ âûñîêèì

ñîäåðæàíèåì NO3
−

Botryococcus braunii 700 ìã/ë/ñóò — 69 ìã/ë/ñóò [69]

Êîðîâèé íàâîç íà ïåíî-

ïëàñòîâîé ïîäëîæêå

Chlorella sp. 2,6 ã/ì2/ñóò 9 230 ìã/ì2/ñóò [70]

Ñòîêè ñâèíîôåðì (ïîñëå

ñáðàæèâàíèÿ)

Scenedesmus sp. 6 ìã/ë/ñóò 0,9 0,54 ìã/ë/ñóò [71]

Ñòîêè ñâèíîôåðì, ìàêñ.

íàãðóçêà

R. hieroglyphicum 10,7 ã/ì2/ñóò 0,7 72 ìã/ì2/ñóò [22]

Ñòîêè ìîëî÷íûõ ôåðì,

àýðàöèÿ ñ CO2

R. hieroglyphicum 17,9 ã/ì2/ñóò 1,2 210 ìã/ì2/ñóò [72]

Êîðîâèé íàâîç, 25-ïðî-

öåíòíîå ðàçâåäåíèå

Êîíñîðöèóì Chlo-

rella sp., Micractini-

um sp., Actinastrum sp.

59 ìã/ë/ñóò 29 17 ìã/ë/ñóò [73]



áûòü ïåðåðàáîòàíà ñ ïîëó÷åíèåì öåííûõ ïðîäóêòîâ
(êîðìîâûå äîáàâêè, óäîáðåíèÿ è ò.ï., ñì. âûøå).
Îäíàêî ïðè îöåíêå ðåíòàáåëüíîñòè òåõíîëîãèé î÷è-
ñòêè, îñíîâàííûõ íà êóëüòèâèðîâàíèè ÌÂ, ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, ÷òî ðûíîê áèîìàññû ÌÂ, ïîëó÷åííîé
ñ èñïîëüçîâàíèåì æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ, ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè íå ñëîæèëñÿ, è áèîìàññà ïðåèìó-
ùåñòâåííî áóäåò ïåðåðàáàòûâàòüñÿ “íà ìåñòå”.

Îñíîâíûå çàòðàòû ïðè âíåäðåíèè òåõíîëîãèé
î÷èñòêè ñòîêîâ ñ ïîìîùüþ ÌÂ âêëþ÷àþò êàïèòàëü-
íûå çàòðàòû (îò÷óæäåíèå çåìëè ïîä î÷èñòíûå ñîîðó-
æåíèÿ, ñòðîèòåëüñòâî, ïðîêëàäêà êîììóíèêàöèé)
è çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ (â îñíîâíîì ýòî ýëåêòðî-
ýíåðãèÿ äëÿ ïåðåêà÷êè ñóñïåíçèè, îñâåùåíèÿ ÔÁÐ,
ñóøêè áèîìàññû è ïð.). Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåã-
ðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé, âêëþ÷àþùèõ ïðåäâàðèòåëü-
íóþ àíàýðîáíóþ ïåðåðàáîòêó æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòî-
êîâ, ïîòðåáíîñòè â òåïëîâîé ýíåðãèè ìîãóò ÷àñòè÷-
íî ëèáî ïîëíîñòüþ ïîêðûâàòüñÿ áèîãàçîì, îáðàçó-
þùèìñÿ íà äàííîì ýòàïå. Â ñâîþ î÷åðåäü äûìîâûå
ãàçû êîòåëüíîé, ðàáîòàþùåé íà áèîãàçå, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû êàê èñòî÷íèê CO2 äëÿ êóëüòèâèðîâà-
íèÿ ÌÂ. Ïî îöåíêàì Pizarro è ñîàâò. [68], ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñòîèìîñòü
î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò (â äîëë. ÑØÀ): 454 äîëë./ã íà îäíó
ãîëîâó êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà (ÊÐÑ); 6,2 äîëë./êã N
è 31,1 äîëë./êã P; ñòîèìîñòü ñóõîé áèîìàññû ÌÂ
ïðè ýòîì ñîñòàâèò 0,7 äîëë./êã (â äàííîé îöåíêå
ïîñëåäíÿÿ íå ó÷èòûâàëàñü). Â îòñóòñòâèå ýòàïà àíà-
ýðîáíîé ïåðåðàáîòêè ñ ãåíåðàöèåé áèîãàçà çàòðàòû
áóäóò íà 36% âûøå. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ýòèì îöåí-
êàì äîëãîñðî÷íàÿ ïðèáûëü äîëæíà ñîñòàâèòü
500 äîëë./ã íà îäíó ãîëîâó ÊÐÑ [29, 69].

Ïî-âèäèìîìó, âàæíûì êîìïîíåíòîì îöåí-
êè ðåíòàáåëüíîñòè òåõíîëîãèé î÷èñòêè ñòàíåò
ýêîíîìèÿ íà øòðàôàõ çà çàãðÿçíåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèÿ-
òèÿì ÀÏÊ â Ðîññèè çà÷àñòóþ âûãîäíåå îïëà-
÷èâàòü øòðàôû, ÷åì âíåäðÿòü áîëåå ñîâåðøåí-
íûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ. Îäíàêî
íàìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óæåñòî÷åíèþ ïðè-
ðîäîîõðàííûõ çàêîíîâ. Â èòîãå îíà äîëæ-
íà ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïðåäïðèÿòèÿ áîëü-
øå íå ñìîãóò ïîçâîëèòü ñåáå ðåãóëÿðíîå íà-
ðóøåíèå íîðìàòèâîâ ïî çàùèòå îêðóæàþùåé
ñðåäû è áóäóò âûíóæäåíû âíåäðÿòü ñîâðå-
ìåííûå òåõíîëîãèè î÷èñòêè, îñòàíàâëèâàÿ
ñâîé âûáîð íà íàèáîëåå ïðàêòè÷íûõ è ðåí-
òàáåëüíûõ.

Êðîìå òîãî, ãðàìîòíàÿ PR-ïîëèòèêà, íà-
ïðàâëåííàÿ íà ôîðìèðîâàíèå ó àãðîïðîìûø-
ëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ èìèäæà “çåëåíîé” êîì-
ïàíèè, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîäâèæåíèþ
åå ïðîäóêöèè íà ðûíêå. Â îñíîâó PR-êîì-
ïàíèè òàêîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò ëå÷ü òàêèå
ôàêòîðû, êàê èñïîëüçîâàíèå “îðãàíè÷åñêèõ”
êîðìîâ (ñ äîáàâêàìè èç ÌÂ), îòâåòñòâåííîå
îòíîøåíèå ê îêðóæàþùåé ñðåäå (ïðîèçâîäñòâî

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè áåç ñáðîñà ñòî÷íûõ
âîä, îòõîäîâ è ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ).

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû

Ìèêðîâîäîðîñëè îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ïðèðîä-
íûìè ìåõàíèçìàìè äëÿ ýôôåêòèâíîãî áèîèçúÿòèÿ
ñâÿçàííîãî N è P èç ñðåäû, â òîì ÷èñëå è èç æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ. Áóäó÷è ôîòîàâòîòðîôàìè, ÌÂ
âûäåëÿþò ðàñòâîðåííûé O2, ñïîñîáñòâóþùèé áûñò-
ðîìó îêèñëåíèþ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñòî÷-
íûõ âîä. Áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîéñòâàì, ÌÂ ìîãóò áûòü
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíû äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé è ïåðåðàáîòêè èõ
îòõîäîâ. Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ìî-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èí-
êóáàöèÿ âçâåøåííûõ èëè èììîáèëèçîâàííûõ êëå-
òîê ÌÂ â ñòî÷íûõ âîäàõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûì ïîäõîäîì äëÿ òðåòè÷íîé (çàêëþ÷èòåëüíîé)
ñòàäèè èõ î÷èñòêè. Âïðî÷åì, óñïåøíîå êóëüòèâèðî-
âàíèå ÌÂ íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ, ïðîøåä-
øèõ ìèíèìàëüíóþ ïîäãîòîâêó (ñåïàðèðîâàíèå), ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïîëíîãî
öèêëà î÷èñòêè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì êóëüòóð ÌÂ.

Îïòèìàëüíûé äëÿ óìåðåííûõ è áîëåå õîëîäíûõ
øèðîò ìåòîä êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ — èíòåíñèâíîå
êóëüòèâèðîâàíèå â ÔÁÐ. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ óñ-
ïåøíîé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-
êè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÂ
èìåþò: 1) âûáîð áûñòðîðàñòóùåãî øòàììà ÌÂ, òîëå-
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ðàíòíîãî ê ðîñòó â ýâòðîôíûõ óñëîâèÿõ è àäàïòè-
ðîâàííîãî ê ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà
ñòîêîâ êîíêðåòíîãî õîçÿéñòâà; 2) ýíåðãîýôôåêòèâ-
íûé ÔÁÐ äëÿ âûðàùèâàíèÿ ÌÂ íà ñòîêàõ, ñïðîåê-
òèðîâàííûé è ïîñòðîåííûé ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷å-
ñêèõ òðåáîâàíèé èíòåíñèâíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÂ
è 3) ãëóáîêîå ïîíèìàíèå ôèçèîëîãèè ÌÂ, ïîçâîëÿ-
þùåå íàéòè ðåæèì êóëüòèâèðîâàíèÿ, ñî÷åòàþùèé
ñáàëàíñèðîâàííóþ íàãðóçêó íà áèîìàññó ñ îïòèìàëü-
íîé îñâåùåííîñòüþ, ñêîðîñòüþ ïåðåìåøèâàíèÿ è
òåìïåðàòóðîé.

Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ â íàñòîÿùåì îáçîðå, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàííûå
òåõíîëîãèè, âêëþ÷àþùèå ýòàïû àíàýðîáíîé îáðàáîò-
êè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ñòîêîâ ñ öåëüþ ãåíåðàöèè
áèîãàçà è ñíèæåíèÿ íàãðóçêè ýôôåêòèâíîé êîíâåð-
ñèåé ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé â áèîìàññó ÌÂ ñ öåííûìè
ñâîéñòâàìè. Ïåðåðàáîòêà áèîìàññû â êîðìîâûå äî-
áàâêè è îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ äîëæíà ïîâûñèòü
ðåíòàáåëüíîñòü òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîò-
êè æèâîòíîâîä÷åñêèõ îòõîäîâ. Îäíàêî ðåíòàáåëüíîñòü
ñèñòåì ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè è êîíâåðñèè îòõîäîâ
æèâîòíîâîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÂ åùå íóæäàåòñÿ
â òùàòåëüíîì àíàëèçå, êîòîðûé íåâîçìîæåí áåç ðå-

çóëüòàòîâ ïðîáíîãî âíåäðåíèÿ ïîëóïðîìûøëåííûõ
îïûòíûõ óñòàíîâîê.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäïî÷è-
òàåìûìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ïåðåðàáîòêè æèâîòíî-
âîä÷åñêèõ ñòîêîâ è îòõîäîâ ïî çàìêíóòîé ñõåìå,
ïîäîáíîé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå. Îòäåëüíûå
ðåøåíèÿ â ðàìêàõ ýòîé ñõåìû, òàêèå êàê èíôðàñò-
ðóêòóðà äëÿ ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè è ìåòàíòåíêè,
ÿâëÿþòñÿ âïîëíå óñòîÿâøèìèñÿ, òîãäà êàê ðàçðàáîò-
êà äðóãèõ êîìïîíåíòîâ (íàïðèìåð, ÔÁÐ è èíôðà-
ñòðóêòóðà äëÿ ïåðåðàáîòêè áèîìàññû ÌÂ) òîëüêî
íà÷èíàåòñÿ. Îäíà èç ïðîáëåì — ïîëó÷åíèå øòàììîâ
ÌÂ, òîëåðàíòíûõ ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì CO2 è
ýâòðîôíûì óñëîâèÿì êóëüòèâèðîâàíèÿ íà æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ. Çíà÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåãðàöèÿ áèîòåõíîëîãèé íà îñíîâå ÌÂ
â öèêë î÷èñòêè è ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ æèâîòíî-
âîäñòâà. Îäíàêî ïîñëåäíèå óñïåõè â áèîòåõíîëîãèè
ìèêðîâîäîðîñëåé äàþò íàäåæäó íà ñêîðîå ðåøåíèå
ýòèõ ïðîáëåì.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè (êîíòðàêò ¹ 14.515.11.0026).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Mulbry W., Kondrad S., Pizarro C., Kebede-Westhead E.
Treatment of dairy manure effluent using freshwater algae:
Algal productivity and recovery of manure nutrients using
pilot-scale algal turf scrubbers // Bioresour. Technol. 2008.
Vol. 99. P. 8137—8142.

2. Kim M.K., Park J.W., Park C.S., Kim S.J., Jeune K.H.,
Chang M.U., Acreman J. Enhanced production of Scenedes-
mus spp. (green microalgae) using a new medium containing
fermented swine wastewater // Bioresour. Technol. 2007. Vol. 98.
P. 2220—2228.

3. Íòï 17—99. Íîðìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñèñòåì óäàëåíèÿ è ïîäãîòîâêè ê èñïîëüçîâàíèþ íàâî-
çà è ïîìåòà. Ì.: Ìèíèñòåðñòâî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, 2001. 84 ñ.

4. Àôàíàñüåâ À. Àíàëèç òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè íàâî-

çà è ïîìåòà // Âåñòí. ÂÍÈÈÌÆ. 2012. Ò. 4. P. 28—35.
5. Oswald W.J., Gotaas H.B. Photosynthesis in sewa-

ge treatment // Trans. Am. Soc. Civ. Eng. 1957. Vol. 122.
P. 73—105.

6. Sivakumar G., Xu J., Thompson R.W., Yang Y., Randol-
Smith P., Weathers P.J. Integrated green algal technology for
bioremediation and biofuel // Bioresour. Technol. 2011.

7. Munoz R., Guieysse B. Algal-bacterial processes for the
treatment of hazardous contaminants: a review // Water Res.
2006. Vol. 40. P. 2799—2815.

8. Mallick N. Biotechnological potential of immobilized
algae for wastewater N, P and metal removal: a review // bio-

metals. 2002. Vol. 15. P. 377—390.
9. Crawford M., Golfetto I., Ghebremeskel K., Min Y.,

Moodley T., Poston L., Phylactos A., Cunnane S., Schmidt W.
The potential role for arachidonic and docosahexaenoic acids

in protection against some central nervous system injuries

in preterm infants // Lipids. 2003. Vol. 38. P. 303—315.
10. Wang X., Lin H., Gu Y. Multiple roles of diho-

mo-gamma-linolenic acid against proliferation diseases // Li-

pids in Health and Disease. 2012. Vol. 11. P. 25.
11. Cohen Z., Khozin-Goldberg I. Searching for pufa-rich

microalgae // Single Cell Oils / Eds. Z. Cohen, C. Ratledge.

2010, American Oil Chemists’ Society: Champaign IL. P.

201—224.
12. Guschina I.A., Harwood J.L. Algal lipids and their

metabolism // Algae for biofuels and energy / Eds. M.A. Boro-

witzka, N.R. Moheimani. Dordrecht; Heidelberg; New York;

London: Springer, 2013 P. 17—36.
13. Dhankhar J., Kadian S.S., Sharma A. Astaxanthin:

a potential carotenoid // Intern. J. Pharmaceut. Scien. Res.

2012. Vol. 3. P. 1246—1259.
14. Takaichi S. Carotenoids in algae: distributions, biosyn-

theses and functions // Mar. Drugs. 2011. Vol. 9. P. 1101—1118.
15. Park J.B.K., Craggs R.J., Shilton A.N. Wastewater tre-

atment high rate algal ponds for biofuel production // Biore-

sour. Technol. 2011. Vol. 102. P. 35—42.
16. Georgianna D.R., Mayfield S.P. Exploiting diversity

and synthetic biology for the production of algal biofuels //

Nature. 2012. Vol. 488. P. 329—335.
17. Pittman J.K., Dean A.P., Osundeko O. The potential

of sustainable algal biofuel production using wastewater resour-

ces // Bioresour. Technol. 2011. Vol. 102. P. 17—25.
18. Fu W., Gu�mundsson Ó., Paglia G., Herjólfsson G.,

Andrésson Ó., Palsson B., Brynjólfsson S. Enhancement of ca-

rotenoid biosynthesis in the green microalga Dunaliella sali-

46 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2013. ¹ 4



na with light-emitting diodes and adaptive laboratory evolu-

tion //Appl.Microbiol. Biotechnol. 2013. Vol. 97. P. 2395—2403.
19. Vance C.P., Uhde-Stone C., Allan D.L. Phosphorus

acquisition and use: critical adaptations by plants for securing

a nonrenewable resource // New Phytol. 2003. Vol. 157.

P. 423—447.
20. Ëåáåäåâ Å. Âîçìîæíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ

èçáûòî÷íîãî ïðèìåíåíèÿ àçîòíûõ óäîáðåíèé // Ìèíå-

ðàëüíûé è áèîëîãè÷åñêèé àçîò â ÑÑÑÐ. Ì.: Íàóêà, 1985.

C. 41—60.
21. Carpenter S.R., Caraco N.F., Correll D.L., Ho-

warth R.W., Sharpley A.N., Smith V.H. Nonpoint pollution

of surface waters with phosphorus and nitrogen // Ecol. Appl.

1998. Vol. 8. P. 559—568.
22. Mulbry W., Kondrad S., Buyer J. Treatment of dairy

and swine manure effluents using freshwater algae: fatty acid

content and composition of algal biomass at different manure

loading rates // J. Appl. Phycol. 2008. Vol. 20. P. 1079—1085.
23. Mulbry W., Westhead E.K., Pizarro C., Sikora L. Re-

cycling of manure nutrients: use of algal biomass from dai-

ry manure treatment as a slow release fertilizer // Bioresour.

Technol. 2005. Vol. 96. P. 451—458.
24. Olguín E.J. Phycoremediation: key issues for cost-ef-

fective nutrient removal processes // Biotechnol. Adv. 2003.

Vol. 22. P. 81—91.
25. Aslan S., Kapdan I.K. Batch kinetics of nitrogen and

phosphorus removal from synthetic wastewater by algae //

Ecol. Eng. 2006. Vol. 28. P. 64—70.
26. Ruiz-Marin A., Mendoza-Espinosa L.G., Stephenson T.

Growth and nutrient removal in free and immobilized green al-

gae in batch and semi-continuous cultures treating real waste-

water // Bioresour. Technol. 2010. Vol. 101. P. 58—64.
27. Kebede-Westhead E., Pizarro C., Mulbry W.W. Treat-

ment of swine manure effluent using freshwater algae: produc-

tion, nutrient recovery, and elemental composition of algal

biomass at four effluent loading rates // J. Appl. Phycol. 2006.

Vol. 18. P. 41—46.
28. Lincoln E., Wilkie A., French B. Cyanobacterial pro-

cess for renovating dairy wastewater // Biomass Bioenergy.

1996. Vol. 10. P. 63—68.
29. Pizarro C., Mulbry W., Blersch D., Kangas P. An eco-

nomic assessment of algal turf scrubber technology for treat-

ment of dairy manure effluent // Ecol. Eng. 2006. Vol. 26

P. 321—327.
30. Travieso L., Benitez F., Dupeiron R. Sewage treat-

ment using immobilied microalgae // Bioresour. Technol.

1992. Vol. 40. P. 183—187.
31. Hoffmann J.P. Wastewater treatment with suspended

and nonsuspended algae // J. Phycol. 2002. Vol. 34. P. 757—763.
32. Jimenez-Perez M., Sanchez-Castillo P., Romera O.,

Fernandez-Moreno D., Pérez-Martinez C. Growth and nut-

rient removal in free and immobilized planktonic green algae

isolated from pig manure // Enzyme Microb. Technol. 2004.

Vol. 34. P. 392—398.
33. Richmond A. Principles for attaining maximal micro-

algal productivity in photobioreactors: an overview // Hydro-

biologia. 2004. Vol. 512. P. 33—37.
34. Zarmi Y., Bel G., Aflalo C. Theoretical analysis of cul-

ture growth in flat-plate bioreactors: the essential role of times-

cales // Handbook of Microalgal Culture / Eds. A. Richmond,

Q. Hu. Wiley-Blackwell, 2013. P. 205—224.

35. Lee C.G., Palsson B.q . High-density algal photobiore-
actors using light-emitting diodes // Biotechnol. Bioeng. 1994.
Vol. 44. P. 1161—1167.

36. Richmond A., Cheng-Wu Z., Zarmi Y. Efficient use
of strong light for high photosynthetic productivity: interrela-
tionships between the optical path, the optimal population den-
sity and cell-growth inhibition // Biomol. Eng. 2003. Vol. 20.
P. 229—236.

37. Vejrazka C., Janssen M., Streefland M., Wijffels R.H.
Photosynthetic efficiency of chlamydomonas reinhardtii in at-
tenuated, flashing light // Biotechnol. Bioeng. 2012.

38. Konig A., Pearson H., Silva S.A. Ammonia toxicity
to algal growth in waste stabilization ponds // Water Sci. Tech-
nol. 1987. Vol. 19. P. 115—122.

39. Masseret E., Amblard C., Bourdier G., Sargos D. Effects
of a waste stabilization lagoon discharge on bacterial and phy-
toplanktonic communities of a stream // Water Environ. Res.
2000. Vol. 72. P. 285—294.

40. Javanmardian M., Palsson B.O. High-density photoau-
totrophic algal cultures: design, construction, and operation of
a novel photobioreactor system // Biotechnol. Bioeng. 2004.
Vol. 38. P. 1182—1189.

41. Chen C.-Y., Yeh K.-L., Aisyah R., Lee D.-J.,
Chang J.-S. Cultivation, photobioreactor design and harvesting
of microalgae for biodiesel production: a critical review // Bio-
resour. Technol. 2011. Vol. 102. P. 71—81.

42. Ugwu C.U., Aoyagi H., Uchiyama H. Photobioreac-
tors for mass cultivation of algae // Bioresour. Technol. 2008.
Vol. 99. P. 4021—4028.

43. Camacho Rubio F., Sánchez Mirón A., Cerón Gar-
cía M., García Camacho F., Molina Grima E., Chisti Y. Mixing
in bubble columns: a new approach for characterizing dispersi-
on coefficients //Chem.Eng. Sci. 2004. Vol. 59. P. 4369—4376.

44. Holland A.D., Wheeler D.R. Intrinsic autotrophic
biomass yield and productivity in algae: modeling spectral
and mixing-rate dependence // Biotechnol. J. 2011. Vol. 6.
P. 584—599.

45. Guschina I.A., Harwood J.L. Algal lipids and effect
of the environment on their biochemistry // Lipids in Aquatic
Ecosystems / Eds. M. Kainz, M. Brett, M. Arts. Dordrecht,
Heidelberg; L.; N.Y.: Springer, 2009. P. 1—24.

46. Lau P., Tam N., Wong Y. Effect of algal density on
nutrient removal from primary settled wastewater // Environ.
Pollut. 1995. Vol. 89. P. 59—66.

47. Lavoie A., de la Noüe J. Hyperconcentrated cultu-

res of scenedesmus obliquus: a new approach for wastewater
biological tertiary treatment? // Water Res. 1985. Vol. 19.
P. 1437—1442.

48. Johnson M.B., Wen Z. Development of an attached
microalgal growth system for biofuel production // Appl. Mic-

robiol. Biotechnol. 2010. Vol. 85. P. 525—534.
49. Abeliovich A., Azov Y. Toxicity of ammonia to algae

in sewage oxidation ponds // Appl. Environ. Microbiol. 1976.
Vol. 31. P. 801.

50. Azov Y., Goldman J.C. Free Ammonia inhibition of
algal photosynthesis in intensive cultures // Appl. Environ.
Microbiol. 1982. Vol. 43. P. 735.

51. Brennan L., Owende P. Biofuels from microalgae: a re-

view of technologies for production, processing, and extrac-

tions of biofuels and co-products // Renewable and Sustainab-

le Energy Rev. 2010. Vol. 14. P. 557—577.
52. Ñîëîâ÷åíêî À., Ëîáàêîâà Å., Áàðñêèé Å., Ñàâàíè-

íà ß., Äîëüíèêîâà Ã., Ëóêüÿíîâ À., Êèðïè÷íèêîâ Ì. Ýêîëî-

ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2013. ¹ 4 47



ãè÷åñêèå ôîòîáèîòåõíîëîãèè äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä //
Áèîòåõíîëîãèÿ. 2011. ¹ 6.

53. Abeliovich A. Water purification: algae in wastewater
oxidation ponds // Handbok of microalgal culture: biotechno-
logy and applied phycology / Ed. A. Richmond. Blackwell,
2004. P. 430—438.

54. Grobbelaar J. Microalgal biomass production: chal-
lenges and realities // Photosynthesis Res. 2010. Vol. 106.
P. 135—144.

55. Morweiser M., Kruse O., Hankamer B., Posten C. De-
velopments and perspectives of photobioreactors for bio-
fuel production // Appl. Microbiol. Biotechnol. 2010. Vol. 87.
P. 1—11.

56. Molina Grima E., Fernandez F., García Camacho F.,
Chisti Y. Photobioreactors: light regime, mass transfer, and sca-
leup // J. Biotechnol. 1999. Vol. 70. P. 231—247.

57. Pulz O., Scheibenbogen K. Photobioreactors: design
and performance with respect to light energy input // Biopro-
cess and algae reactor technology / Ed. T. Scheper. Berlin;
Heidelberg: Springer, 1998. P. 123—152.

58. de-Bashan L.E., Bashan Y. Immobilized microalgae
for removing pollutants: review of practical aspects // Biore-
sour. Technol. 2010. Vol. 101. P. 1611—1627.

59. Abe K., Takahashi E., Hirano M. Development of
laboratory-scale photobioreactor for water purification by use
of a biofilter composed of the aerial microalga Trentepohlia
aurea (Chlorophyta) // J. Appl. Phycol. 2008. Vol. 20.
P. 283—288.

60. Zhang E., Wang B., Wang Q., Zhang S., Zhao B. Am-
monia-nitrogen and orthophosphate removal by immobilized
Scenedesmus sp. isolated from municipal wastewater for po-
tential use in tertiary treatment // Bioresour. Technol. 2008.
Vol. 99. P. 3787—3793.

61. Molina Grima E., Belarbi E.H., Acien Fernandez F.,
Robles Medina A., Chisti Y. Recovery of microalgal biomass and
metabolites: process options and economics // Biotechnol.
Adv. 2003. Vol. 20. P. 491—515.

62. Divakaran R., Sivasankara Pillai V. Flocculation of al-
gae using chitosan // J. Appl. Phycol. 2002. Vol. 14. P. 419—422.

63. Olaizola M. Microalgal removal of Co2 from flue ga-
ses: changes in medium ph and flue gas composition do not
appear to affect the photochemical yield of microalgal cultu-

res // Biotechnology and Bioprocess Engineering. 2003. Vol. 8.
P. 360—367.

64. Ñîëîâ÷åíêî À. Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü íàêîïëåíèÿ
íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ ýóêàðèîòè÷åñêèìè ìèêðîâîäîðîñëÿ-
ìè ïðè ñòðåññàõ // Ôèçèîë. ðàñò. 2012. Ò. 59. Ñ. 192—202.

65. Vooren G.V., Le Grand F., Legrand J., Cuiné S., Pel-
tier G., Pruvost J. Investigation of fatty acids accumulation
in Nannochloropsis oculata for biodiesel application // Biore-
sour. Technol. 2012.

66. Solovchenko A., Khozin-Goldberg I., Recht L., Boussi-
ba S. Stress-induced changes in optical properties, pigment
and fatty acid content of Nannochloropsis sp.: implications for
non-destructive assay of total fatty acids // Mar. Biotechnol.
2011. Vol. 13. P. 527—535.

67. Wilkie A.C., Mulbry W.W. Recovery of dairy manure
nutrients by benthic freshwater algae // Bioresour. Technol.
2002. Vol. 84. P. 81—91.

68. Woertz I., Feffer A., Lundquist T., Nelson Y. Algae
grown on dairy and municipal wastewater for simultaneous nut-
rient removal and lipid production for biofuel feedstock //
J. Environ. Eng. 2009. Vol. 135. P. 1115—1122.

69. An J.-Y., Sim S.-J., Lee J., Kim B. Hydrocarbon
production from secondarily treated piggery wastewater by
the green alga Botryococcus Braunii // J. Appl. Phycol. 2003.
Vol. 15. P. 185—191.

70. Korzhenevskaya T., Baulina O., Gorelova O., Lobaco-
va E., Butenko R., Gusev M. Artificial syncyanoses: the poten-
tial for modeling and analysis of natural symbioses // Symbio-
sis. 1993. Vol. 15. P. 77—103.

71. Antal T.K., Kolacheva A., Maslakov A., Riznichen-
ko G.Y., Krendeleva T.E., Rubin A.B. Study of the effect of re-
ducing conditions on the initial chlorophyll fluorescence rise
in the green microalgae Chlamydomonas reinhardtii // Photo-
synthesis Res. 2013. Vol. 114. P. 143—154.

72. Holland A.D., Wheeler D.R. Intrinsic autotrophic
biomass yield and productivity in algae: modeling spectral
and mixing-rate dependence // Biotechnol. J. 2011. Vol. 6.
P. 584—599.

73. Holzwarth A.R., Lenk D., Jahns P. On the analysis
of non-photochemical chlorophyll fluorescence quenching cur-
ves I) Theoretical considerations // Biochim. Biophys. Acta
(BBA) — Bioenergetics. V.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
16.05.13

POSSIBILITIES OF MICROALGAL BIOCONVERSION
OF AGRICULTURAL WASTE

A.E. Solovchenko, A.A. Lukyanov, S.G. Vasilieva, Ya.V. Savanina,
O.V. Solovchenko, E.S. Lobakova

The present review considers a new methodology of biological treatment and conversion of
farm waste (manure and wash water) with the use of intensively cultivated phototrophic microorga-
nisms (microalgae). Criteria for selection of microalgae and peculiarities of their intensive cultiva-
tion for efficient removal of biogenic elements and destruction or organic components of the wastes
as well as the possibilities of cost-effective utilization of the resulting microalgal biomass are reviewed.
Advantages and drawbacks of the new methodology are compared with those of conventional ana-
erobic techniques. Special attention is paid to the integrated technologies combining the aerobic
conversion methods with microalgal post-treatment.

Key words: anaerobic conversion, bioremoval, microalgae, photobioreactor, photosynthetic aeration.
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ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß ÄËß ÏÐÅÄÑÒÀÂËßÅÌÛÕ ÑÒÀÒÅÉ

Ñòàòüè, íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 16. Áèîëî-
ãèÿ”, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Ñòðóêòóðà ñòàòüè äîëæíà âêëþ÷àòü êðàòêîå ââåäåíèå ñ ÿñíûì èçëîæåíèåì ñîñòîÿíèÿ
ïðîáëåìû, îïèñàíèå îáúåêòîâ è ìåòîäîâ, èçëîæåíèå è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, âûâîäû. Ãëàâ-
íîå òðåáîâàíèå ê îïèñàíèþ îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêóåìîãî èññëåäîâàíèÿ — âîçìîæíîñòü âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äðóãèìè ñïåöèàëèñòàìè. Ñëåäóåò èçáåãàòü ïîâòîðåíèé.
Â ÷àñòíîñòè, íå äîïóñêàåòñÿ âêëþ÷åíèå ìåæäó ââåäåíèåì è îñíîâíûì òåêñòîì ïåðå÷èñëåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå áóäóò ïðèâåäåíû íèæå. Âûâîäû äîëæíû áûòü äåéñòâèòåëü-
íî âûâîäàìè, à íå òåêñòóàëüíûì ïåðå÷èñëåíèåì ïî ïóíêòàì óæå îïèñàííûõ ðåçóëüòàòîâ.

2. Ñòàòüè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ýëåêòðîííîé ôîðìå â ôîðìàòå MS WORD, à òàêæå ðàñïå-
÷àòàííûå ÷åðåç äâà èíòåðâàëà íà ëèñòàõ ôîðìàòà À4 (âåðõíåå è ëåâîå ïîëÿ íå ìåíåå 3 ñì).
Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 10 ñòðàíèö òåêñòà ñ ðàçìåðîì øðèôòà Times New Roman
12 êåãëü. Â ëåâîì âåðõíåì óãëó ïåðâîé ñòðàíèöû ðóêîïèñè ñëåäóåò óêàçàòü ðóáðèêó, íèæå —
èíäåêñ ÓÄÊ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîäåðæàíèþ ñòàòüè. Â ñëåäóþùèõ ñòðîêàõ ïðèâîäÿòñÿ: íàçâàíèå
ðàáîòû, àâòîðû ñ èíèöèàëàìè ïåðåä ôàìèëèÿìè, íàèìåíîâàíèå ïîäðàçäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêî-
ãî ôàêóëüòåòà (êàôåäðà, ëàáîðàòîðèÿ), e-mail ïåðâîãî àâòîðà, ðóññêîå ðåçþìå ñ êëþ÷åâûìè
ñëîâàìè (3—5). Âñå ñòðàíèöû ðóêîïèñè ñ âëîæåííûìè òàáëèöàìè äîëæíû áûòü ïðîíóìåðî-
âàíû. Ïîñëå ñïèñêà ëèòåðàòóðû ïðèëàãàåòñÿ ðåçþìå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå (íå áîëåå
8 ñòðîê êàæäîå) ñ óêàçàíèåì íàçâàíèÿ ñòàòüè è ôàìèëèé àâòîðîâ (èíèöèàëû ïåðåä ôàìèëèåé),
à òàêæå êëþ÷åâûõ ñëîâ (3—5). Òåêñò ðåçþìå äîëæåí ñîäåðæàòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áåç äå-
êëàðàòèâíûõ óòâåðæäåíèé è óïîìèíàíèÿ çíà÷èìîñòè ïðîáëåìû.

3. Ïîñëå òåêñòà àíãëèéñêîãî ðåçþìå îáÿçàòåëüíî óêàçûâàþòñÿ ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôà-
ìèëèÿ, èìÿ è îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ), íàó÷íàÿ ñòåïåíü, äîëæíîñòü, ìåñòî ðàáîòû, òåëåôîí
(ñ êîäîì), e-mail.

4. ×èñëî òàáëèö íå äîëæíî ïðåâûøàòü 3—4, ðèñóíêîâ 3—4. Íå äîïóñêàåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèå îäíèõ è òåõ æå ìàòåðèàëîâ â òàáëè÷íîé è ãðàôè÷åñêîé ôîðìàõ.

5. Ãðàôè÷åñêèå èëëþñòðàöèè è ôîòîãðàôèè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå íà îò-
äåëüíîì äèñêå â ôîðìàòå tiff ñîîòâåòñòâåííî íà ýëåêòðîííîì íîñèòåëå ôîðìàòà CD (ïèêñåëü-
íîå ðàçðåøåíèå ôîòîãðàôèé äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ÿñíîñòü âñåõ äåòàëåé). Ðèñóíêè (êàæäûé)
è ïîäïèñè ê ðèñóíêàì è ôîòîãðàôèÿì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ â 2 ýêç.

6. Â òåêñòå ññûëêà íà ñïèñîê ëèòåðàòóðû îôîðìëÿåòñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (â ïîðÿäêå
ïåðå÷èñëåíèÿ â òåêñòå) ñ óêàçàíèåì íîìåðà èñòî÷íèêà. Åñëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ññûëêà íà íå-
ñêîëüêî èñòî÷íèêîâ, òî îíè ïåðå÷èñëÿþòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ ÷åðåç çàïÿòóþ,
íàïðèìåð: [3, 5, 8], åñëè íîìåðà èäóò ïîäðÿä, òî ÷åðåç òèðå [1—5].

7. Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà ïðèâîäèòñÿ â ïðîíóìåðîâàííîì (íå ïî àëôàâèòó, à â ïîðÿäêå
ïåðå÷èñëåíèÿ â òåêñòå) ñïèñêå â êîíöå ñòàòüè.

Èñòî÷íèêè â ñïèñêå ëèòåðàòóðû îôîðìëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Êíèãà: Àâòîð (èíèöèàëû ïîñëå ôàìèëèè). Íàçâàíèå. Ãîðîä: Èçäàòåëüñòâî, ãîä. Îáùåå

êîëè÷åñòâî ñòðàíèö (íàïðèìåð: 336 ñ.).
Ñòàòüÿ â ñáîðíèêå: Àâòîð. Íàçâàíèå ñòàòüè // Íàçâàíèå ñáîðíèêà / Ïîä ðåä. À.Á. Èâà-

íîâà. Ãîðîä: Èçäàòåëüñòâî (áåç êàâû÷åê), ãîä. Ñ. 5—7.
Ñòàòüÿ â æóðíàëå: Àâòîð. Íàçâàíèå ñòàòüè // Æóðíàë (âîçìîæíî ïðèíÿòîå ñîêðàùåííîå

íàçâàíèå). Ãîä. Òîì (Ò. (ðóñ.) èëè Vol. (àíãë.)). Íîìåð (âûïóñê). Ñ. 15—20.
Àâòîðåôåðàò (êàíä., äîêò): Àâòîð. Íàçâàíèå: (äâîåòî÷èå) Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. (äîêò.)

áèîë. íàóê. Ì. (ãîðîä), ãîä. 54 ñ.
Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ: íàïðèìåð: Îôèöèàëüíûé ñàéò ÞÍÅÑÊÎ (URL:http://www.unesco.org

27.10.2009) (äàòà ïîñëåäíåãî ïîñåùåíèÿ).

Ññûëêè íà íåîïóáëèêîâàííûå èëè íàõîäÿùèåñÿ â ïå÷àòè ðàáîòû íå äîïóñêàþòñÿ.

8. Ïîñëå ñïèñêà ëèòåðàòóðû àâòîðû äåëàþò ïîäïèñü “Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ...” ñ óêàçà-
íèåì äàòû ñäà÷è ðóêîïèñè â ðåäêîëëåãèþ. Âñå ñòðàíèöû ñîåäèíÿòü òîëüêî ñêðåïêàìè.

9. Âñå ðàçìåðíîñòè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äîëæíû äàâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåæäóíàðîä-
íîé ñèñòåìîé åäèíèö (ÑÈ).

10. Ïðè íàëè÷èè â òåêñòå ðóññêèõ íàçâàíèé ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ öàðñòâ æèâûõ
îðãàíèçìîâ â ñêîáêàõ îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ëàòèíñêèå íàçâà-
íèÿ (ðîä, âèä).

11. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðóêîïèñåé íå âçèìàåòñÿ.

12. Ïîäðîáíåå ñ îôîðìëåíèåì òåêñòà ñòàòåé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ
íà âåá-ñàéòå: http://git.bio.msu.ru/vestnik.html
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