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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èîíîâ ñâèíöà íà àêòèâíîñòü êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ
ýíåðãåòè÷åñêîãî è àçîòíîãî îáìåíà ó äèàòîìåè Mayamaea atomus, à òàêæå îïðå-
äåëåí óðîâåíü íàêîïëåíèÿ äàííîãî ìåòàëëà êëåòêàìè âîäîðîñëè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå èîíîâ ñâèíöà ïðîèñõîäèò â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå
âíåñåíèÿ ìåòàëëà â ñðåäó. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçà è öèòîõðîìîê-
ñèäàçà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê Pb

2+
íà óðîâíå 1 ÏÄÊ, ÷åì ïðè 5 ÏÄÊ, ÷òî ñâèäåòå-

ëüñòâóåò î ñëîæíîé ñïåöèôèêå êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè äûõàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ â êëåòêàõ äèàòîìîâîé âîäîðîñëè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ãëóòàìèíñèíòåòà-
çà ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàëà òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëà ïðè èññëåäî-
âàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàòîìîâûå âîäîðîñëè, èîíû ñâèíöà, íàêîïëåíèå, ñóê-
öèíàòäåãèäðîãåíàçà, öèòîõðîìîêñèäàçà, ãëóòàìèíñèíòåòàçà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ óñèëåíèåì àíòðîïîãåííîãî ïðåññà çíà÷èòå-
ëüíî âîçðîñ óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè,
êîòîðûå ñðåäè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òîêñè÷íûìè è
óñòóïàþò ïî ýòîìó ïðèçíàêó òîëüêî ïåñòèöèäàì. Òîêñè÷íîñòü òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ îáóñëîâëåíà èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: èîíèçàöèåé, âåëè-
÷èíîé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ñðîäñòâîì ê ðàçëè÷-
íûì õèìè÷åñêèì è ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì. Äëÿ íèõ òàêæå õàðàêòåðíî
íàëè÷èå âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ñïîñîáíîñòè àêêóìóëèðîâàòü-
ñÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè, øèðîêàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü è ëåãêîñòü ïåðåíîñà
â îêðóæàþùåé ñðåäå [9, 24]. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé âîäíûõ ýêîñè-
ñòåì, îòíîñÿòñÿ ñâèíåö, êàäìèé è ðòóòü. Äàííûå ëèòåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâó-
þò îá èõ íåãàòèâíîì âëèÿíèè íà ãèäðîáèîíòîâ, â òîì ÷èñëå íà âîäîðîñëè
êàê ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ [3, 8, 10, 18, 24]. Ïîïàäàÿ â ðàñòèòåëüíûå êëåò-
êè, îíè èíãèáèðóþò ìíîãèå æèçíåííî âàæíûå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå
ïðîöåññû, íàðóøàÿ íîðìàëüíîå è ñîãëàñîâàííîå äåéñòâèå ôåðìåíòíûõ ñèñ-
òåì. Âìåñòå ñ òåì, èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î ñïîñîáíîñòè âîäîðîñëåé ïðîòèâîñòî-
ÿòü òîêñè÷åñêîìó äåéñòâèþ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêèì ðåàêöèÿì îðãàíèçìà, âêëþ÷àþùèì êàê ìåõàíèç-
ìû èõ èçîëÿöèè, òàê è ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû àäàïòàöèîííîãî õàðàêòåðà
[6, 8].
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Ñâèíåö íå ÿâëÿåòñÿ ìèêðîýëåìåíòîì, íåîáõîäèìûì äëÿ ðîñòà âîäîðîñ-
ëåé. Îäíàêî ïîñëåäíèå ñïîñîáíû íàêàïëèâàòü åãî â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñò-
âàõ. Äàííûå îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ èîíîâ ñâèíöà íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü âî-
äîðîñëåâûõ êëåòîê íåìíîãî÷èñëåííû è äîâîëüíî ïðîòèâîðå÷èâû. Òåì íå
ìåíåå, îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè ñâÿçè ìåæäó âíóòðèêëåòî÷-
íûì íàêîïëåíèåì äàííîãî ìåòàëëà âîäîðîñëÿìè è íàðóøåíèåì èõ ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñòðóêòóðû êëåòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ, ïðîöåññîâ ðîñòà è
ðàçìíîæåíèÿ [19, 27—30].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ èîíîâ
ñâèíöà êëåòêàìè Mayamaea atomus (Bacillariophyta) è îòâåòíûõ ðåàêöèé
ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì äàííîé âîäîðîñëè íà âîçäåéñòâèå èññëåäóåìîãî
òîêñèêàíòà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëà
äèàòîìîâàÿ âîäîðîñëü Mayamaea atomus (K�tz.) Lange-Bert. (= Navicula ato-

mus (K�tz.) Grun.) ACKU-12-02, êîòîðóþ âûðàùèâàëè â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîð-
íîé êóëüòóðû íà ñðåäå Áîëäà [31]. Èñòî÷íèêîì èîíîâ ñâèíöà ñëóæèëà ñîëü
Pb(NO3)2. Êîëè÷åñòâî âíîñèìîé â ñðåäó ñîëè îïðåäåëÿëè èç ðàñ÷åòà ïîëó÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ Pb2+ 0,03 ìã/ë è 0,15 ìã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1 è 5
ÏÄÊ [1]. Êîíòðîëåì ñëóæèëà êóëüòóðà, âûðàùèâàåìàÿ íà ñðåäå áåç èîíîâ
ñâèíöà. Îòáîð ïðîá äëÿ àíàëèçîâ îñóùåñòâëÿëè â íà÷àëå îïûòà (÷åðåç 2 ÷
ïîñëå âíåñåíèÿ ìåòàëëà), à òàêæå íà 1, 3, 5, 10 è 15-å ñóòêè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ M. atomus åå êëåòêè îòäåëÿëè îò
ñðåäû ñ ïîìîùüþ ìåìáðàííûõ ôèëüòðîâ Ñûíïîð ¹ 4. Çàòåì ãîòîâèëè ãîìî-
ãåíàòû áèîìàññû íà 0,005 ìîëü òðèñ-HCl áóôåðå (ðÍ 7,6), êîòîðûé ñîäåðæàë
0,005 ìîëü ÝÄÒÀ è 0,002 ìîëü MgSO4, â ñîîòíîøåíèè 1:5 (ñûðàÿ áèîìàññà :
îáúåì áóôåðà), â ìåõàíè÷åñêîì ãîìîãåíèçàòîðå ïðè 7000 îá/ìèí. Â äàëü-
íåéøåì ãîìîãåíàòû öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 5000 îá/ìèí â òå÷åíèè 15 ìèí.
Ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì ñóñïåíçèþ èñïîëüçîâàëè â ïîñëåäóþùèõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿëè ïðè îõëàæäåíèè äî 4oÑ [20,
21].

Àêòèâíîñòü ãëóòàìèíñèíòåòàçû (ÊÔ 6.3.1.2) èññëåäîâàëè â ñèíòåòàçíîé
ðåàêöèè. Ðåàêöèîííàÿ ñìåñü ïðè îïðåäåëåíèè àêòèâíîñòè ôåðìåíòà ôîñ-
ôàòíûì ìåòîäîì [12] ñîäåðæàëà 0,25 ìîëü òðèñ-ÍÑl áóôåð (ðÍ 7,2), 0,06
ìîëü NH4Cl, 0,16 ìîëü ãëóòàìàòà íàòðèÿ, 0,015 ìîëü ÀÒÔ, 0,06 ìîëü ÌgSO4 è
ôåðìåíòíûé ýêñòðàêò â êîëè÷åñòâå, íåîáõîäèìîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ 1—10
ìêìîëü ãëóòàìèíà â òå÷åíèè 45 ìèí ïðè 25°Ñ. Ðåàêöèþ îñòàíàâëèâàëè äî-
áàâëåíèåì 4,0 ìë 1,8%-íîãî ð-ðà FeSO4 â 0,3 ìîëü H2SO4 è 0,4 ìë 6,6%-íîãî
ð-ðà (NH4)6Mî7O24 â 7,5 ìîëü H2SO4, à çàòåì ôîòîìåòðèðîâàëè íà ñïåêòðî-
ôîòîìåòðå ÑÔ-46 ïðè 700 íì äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðèðîñòà ãèäðîëèçîâàííîãî
ôîñôîðà. Àêòèâíîñòü ôåðìåíòà âûðàæàëè â ìêìîëü Ðí /ìã áåëêà·ìèí.

Àêòèâíîñòü ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû (ÊÔ 1.3.99.1) îïðåäåëÿëè ôåðîöèà-
íàòíûì ìåòîäîì [20]. Ïðè ýòîì èíêóáàöèîííàÿ ñìåñü ñîäåðæàëà 0,1 ìîëü
ÿíòàðíóþ êèñëîòó, 0,025 ìîëü ÝÄÒÀ, 0,025 ìîëü K3Fe(CN)6, 0,1 ìîëü ôîñôàò-
íûé áóôåð (ðÍ 7,8). Ðåàêöèþ îñòàíàâëèâàëè âíåñåíèåì 20%-íîé òðèõëîðóê-
ñóñíîé êèñëîòû. Ñïåêòðîôîòîìåòðèþ îñóùåñòâëÿëè ïðè äëèíå âîëíû
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420 íì. Ôåðìåíòíóþ àêòèâíîñòü âûðàæàëè â íìîëü ñóêöèíàòà íà ìã áåëêà çà
1 ìèí.

Àêòèâíîñòü öèòîõðîìîêñèäàçû (ÊÔ 1.9.3.1) óñòàíàâëèâàëè, èñïîëüçóÿ ìå-
òîäèêó [37] è âûðàæàëè â ìêã èíäîôåíîëà ñèíåãî â ðàñ÷åòå íà ìã áåëêà çà
20 ìèí. Èíêóáàöèîííàÿ ñìåñü ñîäåðæàëà 0,2 ìîëü ôîñôàòíûé áóôåð (ðÍ
7,8), 0,1%-íûé ðàñòâîð �-íàôòîëà, 0,1%-íûé ðàñòâîð ïàðàôåíèëåíäèàìèí-
ãèäðîõëîðèäà è 0,02%-íûé ð-ð öèòîõðîìà ñ. Ðåàêöèþ îñòàíàâëèâàëè äîáàâ-
ëåíèåì ýôèðíî-ñïèðòîâîé ñìåñè (9:1) è ôîòîìåòðèðîâàëè ïðè äëèíå âîëíû
540 íì.

Ñîäåðæàíèå ñâèíöà îïðåäåëÿëè àòîìíî-àäñîðáöèîííûì ìåòîäîì íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå Selmi Ñ-115Ì. Êîëè÷åñòâî íàêîïëåííîãî êëåòêàìè âîäî-
ðîñëè ìåòàëëà óñòàíàâëèâàëè ïî ðàçíèöå ìåæäó ñîäåðæèìûì ìåòàëëà â êîí-
òðîëå è â îïûòíûõ îáðàçöàõ è âûðàæàëè â ìêã íà 1 ã ñóõîé ìàññû [2]. Ñîäåð-
æàíèå áåëêà â êëåòêàõ âîäîðîñëè îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó Ëîóðè [35]. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå îáðàáîòàíû ìåòîäàìè âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè [17].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Îñîáåííîñòè íàêîïëåíè Pb2+ âîäîðîñëåâûìè êëåòêàìè. Âîäîðîñëè, êàê è
âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï, â óñëîâèÿõ çàãðÿçíå-
íèÿ ñðåäû èîíàìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñïîñîáíû íàêàïëèâàòü èõ â çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ, ÷òî äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà íå âëèÿåò íà æèçíåñïîñîá-
íîñòü èõ êëåòîê. Îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíò-
ðàöèè äàííûõ èîíîâ ìîæåò âûçûâàòü íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ è ãèáåëü îð-
ãàíèçìà [23]. Äàííûå ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàêîïëåíèè èîíîâ
ñâèíöà ñðàáàòûâàþò ìåõàíèçìû, âêëþ÷àþùèå èîííûé îáìåí, õåëàòîîáðà-
çîâàíèå è ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îñàæäåíèåì ìåòàëëà íà êëåòî÷íûõ
ñòåíêàõ âîäîðîñëåé [13, 36].

Äàííûå î äèíàìèêå íàêîïëåíèÿ èîíîâ ñâèíöà äèàòîìîâîé âîäîðîñëüþ
M. atomus ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå ïîãëîùåíèå èññëåäóåìîãî ìåòàëëà âîäîðîñëåâûìè êëåòêàìè ïðîèñ-
õîäèëî â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå åãî âíåñåíèÿ â ñðåäó. Ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ
ñâèíöà â ñðåäå 0,03 ìã/ë åãî êîëè÷åñòâî â êëåòêàõ M. atomus óâåëè÷èëîñü â
13 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ïîñëå 2 ÷ ýêñïîçèöèè, à ïðè êîíöåíòðàöèè
0,15 ìã/ë — â 48 ðàç. Ïðè äàëüíåéøåì êóëüòèâèðîâàíèè M. atomus íàêîïëå-
íèå ìåòàëëà âîäîðîñëÿìè øëî ìåíåå èíòåíñèâíî. Íàáëþäàëîñü ëèøü íåçíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ñâèíöà â áèîìàññå âîäîðîñëè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì çíà÷åíèåì (â ñðåäíåì íà 17—25%). Ðåçóëüòà-
òû ïî èçó÷åíèþ íàêîïëåíèÿ ñâèíöà âîäîðîñëåâûìè êëåòêàìè ïîäòâåðæäà-
þòñÿ äàííûìè ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ åãî èîíîâ â ñðåäå êóëüòèâèðîâà-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ê êîíöó îïûòà êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â ñðåäå ñîñòàâëÿëî
îêîëî 67 è 65% îò ïåðâîíà÷àëüíî âíîñèìîãî (ñîîòâåòñòâåííî 0,03 è
0,15 ìã/ë). Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñâåäåíèÿìè äðóãèõ àâ-
òîðîâ, êàñàþùèìèñÿ ïðåäñòàâèòåëåé Chlorophyta è Cyanoproñaryota [5, 26,
27, 32, 33].
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà êóëüòèâèðîâàíèÿ
èçìåíÿëñÿ êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ ñâèíöà (Êí = ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â
ñóõîé áèîìàññå : ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ñðåäå) M. atomus. Îí òàêæå îòëè÷àë-
ñÿ îò ïîêàçàòåëåé àáñîëþòíîãî ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â êëåòêàõ äàííîé äèàòî-
ìîâîé âîäîðîñëè. Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â ñðåäå 0,03 ìã/ë çíà÷åíèå
Êí ñîñòàâëÿëî 250 â íà÷àëå îïûòà è 310 â êîíöå, à ïðè 0,15 ìã/ë — ñîîòâåòñò-
âåííî 190 è 280.

Âëèÿíèå Pb2+ íà ôåðìåíòíûå ñèñòåìû. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ìåòàáîëè÷åñêèõ ñèñòåì â êëåòêàõ âîäîðîñëåé ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç ïåðâîñòåïåííûõ áèîìàðêåðîâ èõ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Îä-
íèì èç êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà êëåòîê ÿâëÿåòñÿ ñóê-
öèíàòäåãèäðîãåíàçà, êîòîðàÿ òàêæå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â àäàïòàöèè êëåòîê
ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû. Èçâåñòíî, ÷òî ñóêöèíàò-
äåãèäðîãåíàçà âëàäååò çíà÷èòåëüíûì çàïàñîì êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè ðàçíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ
îðãàíèçìà, à òàêæå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â îñóùåñòâëåíèè ðåãóëÿöèè è âçàè-
ìîñâÿçè îòäåëüíûõ ïóòåé íå òîëüêî îêèñëèòåëüíîãî, íî è ïëàñòè÷åñêîãî îá-
ìåíà [6, 15].

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àêòèâíîñòü ñóêöèíàòäå-
ãèäðîãåíàçû äèàòîìîâîé âîäîðîñëè M. atomus èçìåíÿëàñü ïîä âîçäåéñòâèåì
èîíîâ ñâèíöà â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíöåíòðàöèè â ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ.
Íàáëþäàëîñü ïàðàäîêñàëüíîå ÿâëåíèå èíãèáèðîâàíèÿ àêòèâíîñòè äàííîãî
ôåðìåíòà ïðè ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñâèíöà (íà óðîâíå 1 ÏÄÊ) è
ñòèìóëèðîâàíèÿ åå — ïðè áîëüøåé (íà óðîâíå 5 ÏÄÊ). Ïðè êîíöåíòðàöèè
Pb2+ 0,03 ìã/ë (1 ÏÄÊ) óãíåòåíèå àêòèâíîñòè ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû íà
23—41% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì áûëî çàôèêñèðîâàíî óæå ÷åðåç 2 ÷ ïîñ-
ëå âíåñåíèÿ ìåòàëëà â ñðåäó è íàáëþäàëîñü â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 5 ñóò ýê-
ñïåðèìåíòà (òàáë. 2). Íà 10-å ñóòêè àêòèâíîñòü èññëåäóåìîãî ôåðìåíòà
ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàëàñü è íà 15-å ñóòêè íåçíà÷èòåëüíî (íà 7%) ïðå-
âûøàëà òàêîâóþ â êîíòðîëå.
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1. Äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ Pb
2+

êëåòêàìè M. atomus ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè
èîíîâ ìåòàëëà â ñðåäå (M ± m, n = 5)

Ïåðèîä
êóëüòèâèðîâàíèÿ,

ñóò

Ñîäåðæàíèå Pb2+ â êëåòêàõ âîäîðîñëåé, ìêã/ã ñóõîé ìàññû

1 2 3

0* 0,60 ± 0,02 7,55 ± 0,76 28,44 ± 2,00

1 0,61 ± 0,02 8,10 ± 0,73 29,13 ± 2,33

3 0,69 ± 0,02 8,62 ± 1,21 29,86 ± 2,69

5 0,62 ± 0,02 9,04 ± 0,78 35,57 ± 3,91

10 0,70 ± 0,02 9,11 ± 0,99 40,65 ± 3,52

15 0,68 ± 0,02 9,25 ± 0,74 41,79 ± 4,17

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2—4: êîíöåíòðàöèÿ Pb2+ â ñðåäå: 1 — êîíòðîëü; 2 — 0,03 ìã/ë;

3 — 0,15 ìã/ë; * ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå âíåñåíèÿ Pb2+ â ñðåäó.



Â òî æå âðåìÿ, ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñâèíöà â ñðåäå 0,15 ìã/ë (5 ÏÄÊ)
àêòèâíîñòü ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû â íà÷àëå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàëà (íà
63%) íà 1-å ñóòêè îïûòà, à çàòåì íà 3, 5 è 10-å ñóòêè ñíèæàëàñü, îñòàâàÿñü
âûøå êîíòðîëüíîé íà 21—30%, è ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðîâàëàñü ê êîíöó
îïûòà (ñì. òàáë. 2). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòñóòñòâèå èíãèáèðóþùåãî
ýôôåêòà ñâÿçàíî ñî ñòèìóëÿöèåé àêòèâíîñòè äûõàòåëüíîé öåïè çà ñ÷åò
îêèñëåíèÿ ñóêöèíàòà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå êîìïåíñàòîðíîãî
ïðèñïîñîáëåíèÿ îêèñëèòåëüíîãî îáìåíà â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû
[14].

Èíòåðåñåí òàêæå ôàêò íîðìàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çâåíà
äûõàòåëüíîé öåïè ïî èñòå÷åíèè äâóõ íåäåëü êóëüòèâèðîâàíèÿ M. atomus,
íåñìîòðÿ íà ðàçíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ ñâèíöà â ñðåäå (1 è 5 ÏÄÊ) è âûçâàí-
íûé èìè ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò (àêòèâèðóþùèé èëè èíãèáèðóþùèé).

Öèòîõðîìîêñèäàçà èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè ñêîðîñòè îêèñëè-
òåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è â ýíåðãåòè÷åñêîì îáåñïå-
÷åíèè ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçûâàíèÿ è äåòîêñèêàöèè òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ [15, 22, 29, 34, 38]. Öèòîõðîìîêñèäàçà, êàê è ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçà äèà-
òîìîâîé âîäîðîñëè M. atomus áûëà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê äåéñòâèþ èîíîâ
ñâèíöà íà óðîâíå 1 ÏÄÊ, ÷åì 5 ÏÄÊ (òàáë. 3). Îäíàêî â îòëè÷èå îò ñóêöèíàò-
äåãèäðîãåíàçû, èçìåíåíèå àêòèâíîñòè öèòîõðîìîêñèäàçû ôèêñèðîâàëîñü, â
îñíîâíîì, â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà. Íàëè÷èå èîíîâ ñâèíöà â ñðåäå êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ íà óðîâíå 1 è 5 ÏÄÊ â ïåðâûå ÷àñû îïûòà ñòèìóëèðîâàëî àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòà ñîîòâåòñòâåííî íà 13 è 16%. Çàòåì, ïðè ñîäåðæàíèè èîíîâ
ñâèíöà â ñðåäå 0,03 ìã/ë íàáëþäàëîñü íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè
öèòîõðîìîêñèäàçû íà 1-å ñóòêè è ïîñëåäóþùàÿ åå ñòàáèëèçàöèÿ, à ïðè
0,15 ìã/ë — àêòèâíîñòü öèòîõðîìîêñèäàçû îñòàâàëàñü ñòàáèëüíî âûøå (íà
15—17%) íà÷èíàÿ ñ 5-õ ñóòîê è äî êîíöà ýêñïåðèìåíòà.

Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äåéñòâèå èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà
àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî ïðÿìûì ïóòåì [4,
8]. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ïðè èõ âîçäåéñòâèè íà æèâûå îðãàíèçìû â
êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ôèçèîëîãè÷åñêóþ íîðìó, íå âñåãäà îòìå÷à-
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2. Àêòèâíîñòü ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû M. atomus ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè
Pb

2+
â ñðåäå (M ± m, n = 5)

Ïåðèîä
êóëüòèâèðîâàíèÿ,

ñóò

Àêòèâíîñòü ôåðìåíòà, íìîëü ñóêöèíàòà / ìã áåëêà·ìèí

1 2 3

0* 22,93 ± 1,06 15,81 ± 0,57 23,02 ± 1,12

1 23,65 ± 1,01 14,07 ± 0,46 37,71 ± 1,44

3 22,84 ± 0,09 17,65 ± 0,85 29,79 ± 1,07

5 23,31 ± 1,05 16,98 ± 0,72 28,41 ± 0,95

10 22,58 ± 1,12 21,36 ± 1,04 27,35 ± 1,16

15 22,17 ± 1,14 23,64 ± 0,93 22,96 ± 1,15



åòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äîçîé è ýôôåêòîì [29]. Òàê, ïðè èçó÷åíèè
âëèÿíèÿ éîäèäà ñâèíöà íà âîäîðîñëè ïîêàçàíî, ÷òî åãî öèòîòîêñè÷íîñòü
âîçðàñòàëà äî êîíöåíòðàöèè 1,9·10–4 Ì, à çàòåì, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå
åãî êîíöåíòðàöèè â ñðåäå, ñíèæàëàñü [25]. Ïîýòîìó îïèñàííîå âûøå èçìå-
íåíèå àêòèâíîñòè êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà, âåðîÿòíî,
ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîÿâëåíèåì ñïåöèôè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðíîãî ìåõàíèç-
ìà êëåòîê äèàòîìîâîé âîäîðîñëè â ïðîöåññå åå àäàïòàöèè ê äåéñòâèþ èîíîâ
ñâèíöà.

Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ ôåðìåíòîâ îðãà-
íèçìà, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ çâåíüåâ ìåòàáîëè÷å-
ñêèõ ïóòåé è îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå îáìåíà âåùåñòâ [6, 22], ïðåäñòàâëÿ-
ëîñü öåëåñîîáðàçíûì èçó÷èòü àêòèâíîñòü ãëóòàìèíñèíòåòàçû, îäíîãî èç
êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â àññèìèëÿöèè íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì
àçîòà, êàê âàæíîãî ëèìèòèðóþùåãî ôàêòîðà ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ó âîäîðîñ-
ëåé. Ãëóòàìèíñèíòåòàçà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â àññèìèëÿöèè àììèàêà ó ðàñ-
òåíèé, êàòàëèçèðóÿ ñèíòåç ãëóòàìèíà èç ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû, ìåòàáîëèòà,
êîòîðûé ñâÿçûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé è àçîòíûé îáìåí, è ìîæåò âûñòóïàòü
ýíåðãåòè÷åñêèì ñóáñòðàòîì [16, 22].

Â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà àêòèâíîñòü ãëóòàìèíñèíòåòàçû äèàòîìî-
âîé âîäîðîñëè M. atomus ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü ïðè èññëåäóåìûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ èîíîâ ñâèíöà â ñðåäå (òàáë. 4). Òîëüêî íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøå-
íèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòà îòìå÷àëîñü â íà÷àëå îïûòà íà óðîâíå 1 ÏÄÊ è íå-
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå — â êîíöå îïûòà íà óðîâíå 5 ÏÄÊ. Âïîëíå âîçìîæ-
íî, ýòî ñâÿçàíî êàê ñ óñòîé÷èâîñòüþ ãëóòàìèíñèíòåòàçû M. atomus, òàê è ëî-
êàëèçàöèåé àêêóìóëèðîâàííîãî ìåòàëëà â âîäîðîñëåâîé êëåòêå. Ïî äàííûì
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà Stigeocloni-
um tenue (Chlorophyta), ïîêàçàíî, ÷òî èîíû ñâèíöà ïîñòóïàþò â öèòîïëàçìó
è îòêëàäûâàþòñÿ íà êëåòî÷íûõ îáîëî÷êàõ è â âàêóîëÿõ, íî íå â ìèòîõîíäðè-
ÿõ, ïëàñòèäàõ è ÿäðàõ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ èõ òîêñè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôåðìåíòíûå ñèñòåìû (öèò. ïî [28]). Êðîìå òîãî, âàæ-
íûì àñïåêòîì ðåãóëÿöèè àêòèâíîñòè ãëóòàìèíñèíòåòàçû ÿâëÿåòñÿ åå ñëîæ-
íîå ñòðîåíèå è íàëè÷èå ìíîæåñòâåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì ôåðìåíòà.
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3. Àêòèâíîñòü öèòîõðîìîêñèäàçû M. atomus ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè Pb
2+

â
ñðåäå (M ± m, n = 5)

Ïåðèîä
êóëüòèâèðîâàíèÿ,

ñóò

Àêòèâíîñòü ôåðìåíòà, ìêã èíäîôåíîëà ñèíåãî / ìã áåëêà·20 ìèí

1 2 3

0* 29,12 ± 0,97 32,93 ± 1,45 33,99 ± 1,36

1 30,24 ± 1,36 27,90 ± 1,37 36,40 ± 1,51

3 28,85 ± 1,12 28,40 ± 0,93 30,15 ± 0,90

5 30,08 ± 1,26 29,60 ± 1,36 34,80 ± 1,54

10 29,65 ± 0,89 29,05 ± 1,38 34,56 ± 1,65

15 29,43 ± 1,24 28,76 ± 1,41 33,85 ± 1,40



Îíè èìåþò îäèíàêîâóþ êàòàëèòè÷åñêóþ ôóíêöèþ, íî ðàçíóþ ëîêàëèçàöèþ
â êëåòêå — öèòîçîëüíóþ è õëîðîïëàñòíóþ èëè ìèòîõîíäðèàëüíóþ, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ìåòàáîëèçìà èññëåäóåìûõ îðãà-
íèçìîâ [7, 11, 16].

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïî-
ãëîùåíèå èîíîâ ñâèíöà êëåòêàìè äèàòîìîâîé âîäîðîñëè M. atomus ïðîèñõîäèò â
ïåðâûå ÷àñû ïîñëå èõ âíåñåíèÿ â ñðåäó.

Âðåìåííîå âîçðàñòàíèå àêòèâíîñòè êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî
îáìåíà (ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû è öèòîõðîìîêñèäàçû) ó M. atomus, ïî-âèäèìî-
ìó, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãîçàòðàò íà äåòîêñèêàöèþ èîíîâ ñâèíöà è îáåñ-
ïå÷åíèåì ýíåðãèåé îïðåäåëåííûõ àäàïòèâíûõ ðåàêöèé âîäîðîñëåâûõ êëåòîê ïðè
ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëà â ñðåäå. Ïðè ýòîì èîíû ñâèíöà â èññëåäóå-
ìûõ êîíöåíòðàöèÿõ (0,03 è 0,15 ìã/ë) íå îêàçûâàëè âëèÿíèÿ íà àêòèâíîñòü ãëóòà-
ìèíñèíòåòàçû.

Òàêèì îáðàçîì, èîíû ñâèíöà, ïîãëîùåííûå êëåòêàìè äèàòîìîâîé âîäîðîñëè
M. atomus, îáóñëîâëèâàþò àäàïòèâíûé îòâåò åå ýíåðãåòè÷åñêîãî è àçîòíîãî ìå-
òàáîëèçìà, íå îêàçûâàÿ ïðè ýòîì äåñòðóêòèâíîãî âëèÿíèÿ íà àêòèâíîñòü ôåðìåí-
òíûõ ñèñòåì.

**

Äîñë³äæåíî âïëèâ ³îí³â ñâèíöþ íà àêòèâí³ñòü êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â åíåðãåòè÷íî-
ãî òà àçîòíîãî îáì³íó ó ä³àòîìîâî¿ âîäîðîñò³ Mayamaea atomus, à òàêæå âèçíà÷åíî
ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ äàíîãî ìåòàëó êë³òèíàìè âîäîðîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìà-
ëüíå ïîãëèíàííÿ ³îí³â ñâèíöþ â³äáóâàºòüñÿ â ïåðø³ ãîäèíè ï³ñëÿ âíåñåííÿ ìåòàëó â ñå-
ðåäîâèùå. Ïîêàçàíî, ùî ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçà òà öèòîõðîìîêñèäàçà á³ëüø ÷óòëè-
âà äî Pb2+ íà ð³âí³ 1 ÃÄÊ, í³æ ïðè 5 ÃÄÊ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ñêëàäíó ñïåöèô³êó êîíöåí-
òðàö³éíî¿ çàëåæíîñò³ äèõàëüíèõ ïðîöåñ³â ó êë³òèíàõ ä³àòîìîâî¿ âîäîðîñò³. Äîâåäå-
íî, ùî ãëóòàì³íñèíòåòàçà ïðàêòè÷íî íå çàçíàâàëà òîêñè÷íîãî âïëèâó ìåòàëó ïðè
äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ.
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4. Àêòèâíîñòü ãëóòàìèíñèíòåòàçû M. atomus ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè Pb
2+

â
ñðåäå (M ± m, n = 5)

Ïåðèîä
êóëüòèâèðîâàíèÿ, ñóò

Àêòèâíîñòü ôåðìåíòà, ìêìîëü Pí·10–2/ìã áåëêà·ìèí

1 2 3

0* 2,57 ± 0,13 2,68 ± 0,13 2,43 ± 0,11

1 2,48 ± 0,12 2,60 ± 0,14 2,54 ± 012

3 2,52 ± 0,08 2,56 ± 0,09 2,610 ± ,13

5 2,46 ± 0,11 2,44 ± 0,10 2,49 ± 0,09

10 2,54 ± 0,12 2,49 ± 0,12 2,46 ± 0,10

15 2,45 ± 0,09 2,55 ± 0,12 2,32 ± 0,10



**

The effect of lead ions on activity of the key enzymes of the energetic and nitrogen meta-
bolisms in the diatom alga Mayamaeà atomus was studied as well as the level of Pb2+ accu-
mulation by algal cells was determined. It was established that the maximum of Pb2+ accu-
mulation was during the first hours after introduction them into the medium. Algal succinat
dehydrogenase and cytochrom-c-oxidase were more sensitive to Pb2+ at 1 LPC then 5 LPC
concentration, that indicated the existence of specific concentration relationship of respira-
tory processes in the diatom cells. At the same time glutamine synthetase was not underta-
ken the toxic affect of lead ions under both concentration.
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