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Íà ïðèìåðå áåíçèíà ïîêàçàíî, ÷òî íåôòåïðîäóêòû ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) â êëåòêàõ âîäî-
ðîñëåé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëî ïðè äîáàâêàõ áåíçèíà (5 ÏÄÊð) êîëè-
÷åñòâî ïðîäóêòîâ ÏÎË ó ïðåäñòàâèòåëåé ïëàíêòîííûõ Cyanophyta. Óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà ÏÎË â êëåòêàõ âîäîðîñëåé ñîïðîâîæäàëîñü óìåíüøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ õëîðîôèëëà à â åäèíèöå îáúåìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû. Ó èññëåäîâàííûõ
âèäîâ ïåðèôèòîííûõ Cyanophyta ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ÏÎË â
óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ íå çàôèêñèðîâàíî. Íàèáîëåå òîëåðàíòíû ê âëè-
ÿíèþ áåíçèíà ïðåäñòàâèòåëè çåëåíûõ âîäîðîñëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíåçåëåíûå, çåëåíûå âîäîðîñëè, êóëüòóðû, áåíçèí, ïå-
ðåêèñíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ.

Ìíîãèå òîêñèêàíòû, êàê è äðóãèå ôàêòîðû ñòðåññà, ñïîñîáíû àêòèâèðî-
âàòü ïðîöåññû ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) â êëåòêàõ ãèäðîáèîí-
òîâ [7, 10, 17, 20]. Êàê èçâåñòíî, ñóáñòðàòîì ÏÎË ïðåæäå âñåãî âûñòóïàþò
íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû êëåòî÷íûõ ìåìáðàí.

Óñêîðåíèå ïðîöåññîâ ÏÎË ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé îòâåòíîé ðåàêöèåé êëå-
òîê íà äåéñòâèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû [13]. Êîëè÷åñò-
âî ïðîäóêòîâ ÏÎË (ãèäðîïåðåêèñè ëèïèäîâ, äèåíîâûå êîíúþãàòû, ìàëîíî-
âûé äèàëüäåãèä) ðåçêî âîçðàñòàåò â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ ïðè íåáëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè õîëîäîâîì è òåïëîâîì øîêå, èíòåíñèâíîì
îñâåùåíèè, âîçäåéñòâèè ÓÔ-ðàäèàöèè [7, 13, 14]. Èññëåäîâàíèÿ íà ÷åðíî-
ìîðñêèõ âîäîðîñëÿõ-ìàêðîôèòàõ Ceramium rubrum (Huds.) Ag. è Enteromor-
pha intestinalis (L.) Link. ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå â èõ òàëëîìàõ ìàëîíîâîãî
äèàëüäåãèäà ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
[17]. Íåêîòîðûå àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòå-
ëè ïðîäóêòîâ ÏÎË ó âîäîðîñëåé-ìàêðîôèòîâ äëÿ áèîèíäèêàöèè êà÷åñòâà
ìîðñêîé âîäû [20].

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå î âëèÿíèè íåôòåïðîäóêòîâ íà èíòåíñèâíîñòü
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ÏÎË â êëåòêàõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ Cyanophyta è Chlo-
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rophyta íàì íå èçâåñòíû. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçëè÷íûå âèäû
âîäîðîñëåé îáëàäàþò íåîäèíàêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ ýòèõ
êñåíîáèîòèêîâ. Ñâåäåíèÿ òàêîãî ïëàíà ïðåäñòàâëÿþò ñóùåñòâåííûé èíòå-
ðåñ ïðè âûÿñíåíèè ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ àëüãîñîîáùåñòâ â óñëîâèÿõ
çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì íåôòåïðîäóêòàìè. Ïîñëåäíèå îòíîñÿòñÿ ê
÷èñëó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Èõ ñîäåðæàíèå
â ðÿäå âîäíûõ îáúåêòîâ Óêðàèíû ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîí-
öåíòðàöèè äëÿ âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ (ÏÄÊð —
0,05 ìã/äì3) â äåñÿòêè, à èíîãäà è â ñîòíè ðàç [18, 25].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ïðîöåññîâ ÏÎË â êëåòêàõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñèíåçåëåíûõ è çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé ïîä âëèÿíèåì îäíîãî èç íåôòåïðîäóêòîâ — áåíçèíà. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå, ÷òî íåôòåïðîäóêòû â êîíöåíòðàöèè 5—20 ÏÄÊð ïðèâîäÿò ê ñíè-
æåíèþ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â êëåòêàõ âîäîðîñëåé è èõ áèîìàññû [4, 8,
24], ïàðàëëåëüíî ó÷èòûâàëèñü è ýòè ïîêàçàòåëè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû êóëü-
òóðû ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé — Microcystis aeruginosa K�tz. emend Elenk.
HPDP-6, Anabaena variabilis K�tz., HPDP-4, Anabaena cylindrica Lemm.
HPDP-1, Phormidium autumnale f. uncinata (Ag.) Kondrat. (= Phormidium unci-
natum (Ag.)) HPDP-36, Oscillatoria acutissima Kuff. HPDP-64, Nostoc punctifor-

me (K�tz.) Hariot HPDP-48 è çåë¸íûõ — Chlorella vulgaris Beijer. HPDP-19, Se-
lenastrum gracile Reinsch. HPDP-115, Monoraphidium contortum (Thur.)
Kom.—Legn. IBASU-A 364. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå îòíîñèòåëüíî
áèîòîïè÷åñêîé ïðèóðî÷åííîñòè èññëåäîâàííûõ âèäîâ.

Âîäîðîñëè âûðàùèâàëè íà ñðåäå Ôèòöäæåðàëüäà ¹ 11 â ìîäèôèêàöèè
À. Öåíäåðà è Ï. Ãîðåìà [9] ïðè òåìïåðàòóðå 23—27oÑ è èíòåíñèâíîñòè ÔÀÐ
12 âò/ì2 ñ ÷åðåäîâàíèåì ñâåòîâîãî è òåìíîâîãî ïåðèîäîâ 16 : 8.

Êîíòðîëüíûå è îïûòíûå âàðèàíòû ïåðåä äîáàâëåíèåì áåíçèíà áûëè âû-
ðîâíåíû ïî ïëîòíîñòè. Äîáàâêè áåíçèíà ìàðêè À-92 Êðåìåí÷óãñêîãî íåôòå-
ïåðåðàáàòûâàþùåãî êîìáèíàòà âíîñèëè ïèïåòêîé â òîëùó êóëüòóðàëüíîé
ñðåäû âîäîðîñëåé íà ñòàöèîíàðíîé ôàçå èõ ðîñòà èç ðàñ÷åòà 5 ÏÄÊð

(0,25 ìã/äì3). Ïîñëå âíåñåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, à òàêæå â ïðîöåññå ýêñïåðè-
ìåíòà êîëáû ñ êóëüòóðàìè âîäîðîñëåé (îáúåì 2 äì3) ðåãóëÿðíî âñòðÿõèâàëè.

Èññëåäóåìûå ïîêàçàòåëè — ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ÏÎË (ãèäðîïåðåêèñè
ëèïèäîâ, äèåíîâûå êîíúþãàòû, ìàëîíîâûé äèàëüäåãèä), à òàêæå õëîðîôèëëà
à è ñóõóþ ìàññó êóëüòóð âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå äî-
áàâëåíèÿ áåíçèíà.

Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â êóëüòóðàõ âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ñòàíäàðò-
íûì ýêñòðàêòíûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íà ïðèáîðå SPECORD
UV—VIS [28]. Êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà à ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ
Ñ. Äæåôôðè è Ô. Õàìôðè [25]. Ó÷¸ò ñóõîé ìàññû âîäîðîñëåé ïðîâîäèëè
ñòàíäàðòíûì âåñîâûì ìåòîäîì [9].
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Îá èíòåíñèâíîñòè ÏÎË â êëåòêàõ âîäîðîñëåé ñóäèëè ïî ñîäåðæàíèþ
ïðîäóêòîâ ÏÎË — ãèäðîïåðåêèñåé ëèïèäîâ, äèåíîâûõ êîíúþãàòîâ è ìàëî-
íîâîãî äèàëüäåãèäà [12, 15, 16], îáùåå ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ îïðåäåëÿëè ïî
ìåòîäó [27]. Âñå èññëåäóåìûå ïîêàçàòåëè èçìåðÿëè â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâóìÿ âèäàìè ñèíåçåëåíûìõ âîäîðîñ-
ëåé (M. aeruginosa, Ph. autumnale f. uncinata) è äâóìÿ çåëåíûõ (Ch. vulgaris è
S. gracile) íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ â êóëüòóðû âîäîðîñëåé áåíçèíà
íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â åäèíèöå îáú¸ìà êó-
ëüòóðàëüíîé ñðåäû â îïûòíûõ âàðèàíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè
(òàáë. 2). Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ — íà
44% — îòìå÷åíû äëÿ ïëàíêòîííîé ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè M. aeruginosa.
Ñíèçèëàñü, õîòÿ è â ìåíüøåé ìåðå, ñóõàÿ ìàññà âîäîðîñëåé (íà 18,5%).

Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ñòàëî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå (íà 31,0% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì) óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â áèîìàññå âîäîðîñ-
ëåé (â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé âåñ).

Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàëèñü è ó ïðåäñòàâèòåëåé çåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé, íî â ìåíüøåé ìåðå. Òàê, ó S. gracile ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â åäèíè-
öå îáúåìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû â âàðèàíòå ñ äîáàâêîé áåíçèíà óìåíüøè-
ëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íà 24,7%, ñóõîé ìàññû — ëèøü íà 10,3%. Ó
Ch. vulgaris êîëè÷åñòâî õëîðîôèëëà à â îïûòíîì âàðèàíòå óìåíüøèëîñü òî-
ëüêî íà 8,1%, à ñóõàÿ ìàññà áûëà äàæå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â êîíòðîëå.

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ïðîäóêòîâ ÏÎË â
êëåòêàõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ âîäîðîñëåé íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ
â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó áåíçèíà.
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1. Ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ âèäîâ âîäîðîñëåé

Âèäû Ðàñïðîñòðàíåíèå
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Microcystis aeruginosa Ïëàíêòîí (âîçáóäèòåëü «öâå-
òåíèÿ» âîäû)

[6, 11]

Anabaena variabilis Ïëàíêòîí, áåíòîñ, ïåðèôèòîí [5, 11, 23]

Oscillatoria acutissima Ïëàíêòîí, áåíòîñ, ïåðèôèòîí [5, 11, 23]

Anabaena cylindrica Áåíòîñ (ïðåèìóùåñòâåííî),
âñòðå÷àåòñÿ â ïëàíêòîíå

[5, 11]

Phormidium autumnale f.
uncinata

Ïåðèôèòîí (ïðåèìóùåñòâåí-
íî), áåíòîñ

[5, 11, 23]

Nostoc punctiforme Ïåðèôèòîí, áåíòîñ [5, 11, 23]

Chlorella vulgaris Âñòðå÷àåòñÿ âåçäå [19]

Selenastrum gracile Ïëàíêòîí, ïåðèôèòîí, áåíòîñ [11, 19]

Monoraphidium contortum Âñòðå÷àåòñÿ âåçäå [19]



Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË ó ðàçëè÷íûõ âèäîâ âî-
äîðîñëåé ïîä âîçäåéñòâèåì áåíçèíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àëñÿ. Òàê, ïðè äîáàâ-
êå áåíçèíà ó ïëàíêòîííîé ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè M. aeruginosa îòìå÷åíî
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ãèäðî-
ïåðåêèñåé ëèïèäîâ íà 9,0%, äèåíîâûõ êîíúþãàòîâ íà 113,1%, ìàëîíîâîãî
äèàëüäåãèäà íà 45,0%). Â òî æå âðåìÿ ó ïåðèôèòîííîé âîäîðîñëè Ph. autum-
nale f. uncinata óêàçàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íå íàáëþäàëàñü. Òàê, â îïûòíûõ
âàðèàíòàõ ýêñïåðèìåíòà ñ Ph. autumnale f. uncinata îòìå÷åíî äàæå íåçíà÷è-
òåëüíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì. Ó äâóõ ïðåäñòàâèòåëåé çåëåíûõ âîäîðîñëåé êîëè÷åñòâî ÏÎË èëè äîñòî-
âåðíî íå èçìåíÿëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, èëè íåñêîëüêî óìåíüøà-
ëîñü.

Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñ á�ëüøèì êîëè÷åñòâîì âî-
äîðîñëåé è ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Åñëè âî âðåìÿ ïåðâîãî ýêñïåðè-
ìåíòà òåìïåðàòóðà âîçäóõà êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 23—25oÑ, òî âî âòîðîé
îíà äîñòèãàëà 27oÑ.

Íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ áåíçèíà â êóëüòóðû ñèíåçåëåíûõ âî-
äîðîñëåé M. aeruginosa è A. variabilis íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
õëîðîôèëëà à â åäèíèöå îáúåìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû (ñîîòâåòñòâåííî íà
33,7 è 20,2% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì) (òàáë. 4).

Ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîÿâëÿëàñü íå òàê ÷åòêî. Â
÷àñòíîñòè, ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â êóëüòóðå M. contortum ñ äîáàâêîé
áåíçèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíî íå èçìåíèëîñü, â êóëüòóðå
Ch. vulgaris óìåíüøèëîñü ëèøü íà 13,0%, â êóëüòóðå S. gracile — íà 25,1%.
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2. Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è ñóõàÿ ìàññà âîäîðîñëåé íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå
äîáàâëåíèÿ áåíçèíà

Âàðèàíòû îïûòà
Ñîäåðæàíèå

õëîðîôèëëà à, ìã/äì3 Ñóõàÿ ìàññà, ã/äì3 Õëîðîôèëë à,
ìã/ã ñóõ. ìàññû

Microcystis aeruginosa

Èñõîäíàÿ ïðîáà 0,49 ± 0,02 0,28 ± 0,01 1,75

Êîíòðîëü 0,50 ± 0,03 0,27 ± 0,02 1,84

Îïûò 0,28 ± 0,01 0,22 ± 0,01 1,27

Selenastrum gracile

Èñõîäíàÿ ïðîáà 2,50 ± 0,14 0,26 ± 0,01 9,61

Êîíòðîëü 2,31 ± 0,12 0,29 ± 0,00 7,97

Îïûò 1,74 ± 0,08 0,26 ± 0,01 6,68

Chlorella vulgaris

Èñõîäíàÿ ïðîáà 2,27 ± 0,12 0,39 ± 0,02 5,82

Êîíòðîëü 1,85 ± 0,06 0,32 ± 0,03 4,81

Îïûò 1,70 ± 0,04 0,35 ± 0,01 4,77



Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äîáàâëåíèå áåíçèíà ê êóëüòóðàì âîäîðîñëåé â áîëü-
øåé ìåðå ñêàçàëîñü íà èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â åäèíèöå îáú-
åìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû, ÷åì áèîìàññû âîäîðîñëåé (ïî ïîêàçàòåëþ ñóõîãî
âåñà). Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ñì. òàáë. 2, 4), ñóõàÿ ìàññà âîäîðîñ-
ëåé â âàðèàíòàõ ñ äîáàâêîé áåíçèíà äîñòîâåðíî íå îòëè÷àëàñü îò êîíòðîëÿ.

Ïðè ýòîì íàìè îòìå÷åíî óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèë-
ëà à â áèîìàññå âîäîðîñëåé (â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó). Äîñòàòî÷íî ñóùå-
ñòâåííî ýòîò ïîêàçàòåëü óìåíüøèëñÿ (ñîîòâåòñòâåííî íà 37,3 è 29,1% ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì) ó ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé M. aeruginosa è A. varia-
bilis.

Â êóëüòóðàõ çåëåíûõ âîäîðîñëåé (M. contortum, Ch. vulgaris, S. gracile,)
óäåëüíîå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â áèîìàññå âîäîðîñëåé (ïî ïîêàçàòåëþ
ñóõîé ìàññû) ñíèçèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ñîîòâåòñòâåííî ëèøü íà
0,9, 18, 5 è 25,1%.

Êàê è â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, íàèáîëåå çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ ÏÎË îáíàðóæåíî ó ïëàíê-
òîííîé ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè M. aeruginosa è ó ïðåäñòàâèòåëåé Cyanophy-
ta A. variabilis è O. acutissima, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ â ïëàíêòîíå, áåíòîñå è
ïåðèôèòîíå (ðèñ. 1).

Òàê, ñîäåðæàíèå ãèäðîïåðåêèñåé ëèïèäîâ â îïûòíûõ âàðèàíòàõ êóëüòóð
M. aeruginosa, A. variabilis è O. acutissima óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì ñîîòâåòñòâåííî íà 93,3, 81,7 è 70,5%, äèåíîâûõ êîíúþãàòîâ — íà 553,8,
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3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ÏÎË â êëåòêàõ âîäîðîñëåé ïîä
âîçäåéñòâèåì áåíçèíà

Âàðèàíòû îïûòà
Ãèäðîïåðåêèñè,

óñë. åä/ìã ñóõ. ìàññû

Äèåíîâûå
êîíúþãàòû,

ìêÌ/ìã ñóõ. ìàññû

Ìàëîíîâûé
äèàëüäåãèä,

ìêÌ/ìã ñóõ. ìàññû

Microcystis aeruginosa

Êîíòðîëü 0,078 ± 0,005 0,0061 ± 0,0003 0,0020 ± 0,0001

Îïûò 0,085 ± 0,006 0,013 ± 0,0007 0,0029 ± 0,0001

Phormidium autumnale f. uncinata

Êîíòðîëü 0,271 ± 0,012 0,0355 ± 0,002 0,0021 ± 0,0001

Îïûò 0,230 ± 0,017 0,0298 ± 0,001 0,0019 ± 0,0001

Chlorella vulgaris

Êîíòðîëü 0,040 ± 0,002 0,0084 ± 0,0005 0,0042 ± 0,001

Îïûò 0,033 ± 0,002 0,0069 ± 0,0004 0,0040 ± 0,001

Selenastrum gracile

Êîíòðîëü 0,105 ± 0,005 0,031 ± 0,002 0,0038 ± 0,0002

Îïûò 0,110 ± 0,002 0,028 ± 0,002 0,0025 ± 0,0001



46,9 è 45,0%, ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà — íà 20,7, 21,8 è 10,2%. Ó N. punctiforme
è A. cylindrica óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÏÎË â îïûòíûõ âàðèàíòàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå íàáëþäàëîñü, ó Ph. autumnale
f. uncinata îíî áûëî íå òàêèì ñóùåñòâåííûì, êàê ó ïëàíêòîííûõ âèäîâ ñèíå-
çåëåíûõ âîäîðîñëåé (ñì. ðèñ. 1).

Ñîäåðæàíèå ãèäðîïåðåêèñåé â îïûòíûõ âàðèàíòàõ êóëüòóðû Ph. autum-
nale f. uncinata óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì âñåãî íà 15,6%, äèå-
íîâûõ êîíúþãàòîâ — íà 13,5, ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà — íà 10,2%. Êàê âèäíî
èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå äàííûõ, â óñëîâèÿõ ïåðâîãî îïûòà ïðè ìåíüøåé
òåìïåðàòóðå âîçäóõà ïðè äîáàâëåíèè áåíçèíà ê êóëüòóðå ýòîé âîäîðîñëè
óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË âîîáùå íå íàáëþäàëîñü.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âîäîðîñëü Ph. autumnale f. uncinata ÿâëÿåòñÿ äîìè-
íàíòîì â ôèòîïåðèôèòîíå äíåïðîâñêèõ âîäîõðàíèëèù [20—22]. Îíà èíòåí-
ñèâíî ðàçâèâàåòñÿ íà ñòåíàõ øëþçîâ, íà áóÿõ, áåðåãîâûõ îòêîñàõ, òî åñòü
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòîéêîé ê âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Íàèáîëåå òîëåðàíòíû ê âëèÿíèþ áåíçèíà îêàçàëèñü ïðåäñòàâèòåëè çåëå-
íûõ âîäîðîñëåé. Â óñëîâèÿõ íàøåãî îïûòà óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðîäóê-
òîâ ÏÎË ïîñëå äîáàâëåíèÿ áåíçèíà â êóëüòóðû Ch. vulgaris, S. gracile è
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4. Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è ñóõàÿ ìàññà ñèíåçåëåíûõ è çåëåíûõ âîäîðîñëåé
íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ áåíçèíà

Âàðèàíòû îïûòà Õëîðîôèëë à, ìã/äì3 Ñóõàÿ ìàññà, ã/äì3 Õëîðîôèëë à,
ìã/ã ñóõ. ìàññû

Microcystis aeruginosa

Êîíòðîëü 1,01 ± 0,05 0,265 ± 0,014 3,81

Îïûò 0,67 ± 0,03 0,28 ± 0,013 2,39

Anabaena variabilis

Êîíòðîëü 1,19 ± 0,03 0,12 ± 0,007 9,92

Îïûò 0,95 ± 0,02 0,135 ± 0,009 7,03

Monoraphidium contortum

Êîíòðîëü 1,02 ± 0,04 0,13 ± 0,008 7,85

Îïûò 1,09 ± 0,02 0,14 ± 0,010 7,78

Selenastrum gracile

Êîíòðîëü 1,95 ± 0,05 0,11 ± 0,005 17,72

Îïûò 1,46 ± 0,06 0,11 ± 0,006 13,27

Chlorella vulgaris

Êîíòðîëü 1,08 ± 0,05 0,15 ± 0,012 7,20

Îïûò 0,94 ± 0,04 0,16 ± 0,010 5,87



M. contortum â ïîäàâëÿ-
þùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íå íàáëþäà-
ëîñü (ñì. ðèñ. 1).

Â ìîäåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ ôèòîïëàíê-
òîíîì Êàíåâñêîãî âî-
äîõðàíèëèùà íàìè ïî-
ëó÷åíû àíàëîãè÷íûå
ðåçóëüòàòû. Íàèáîëåå
óñòîé÷èâûìè ê äîáàâ-
êàì íåôòåïðîäóêòîâ
(áåíçèí è äèçòîïëèâî)
îêàçàëèñü ïðåäñòàâèòå-
ëè çåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé, íàèìåíåå ñòîéêè-
ìè — ïëàíêòîííûå
âèäû ñèíåçåëåíûõ, âû-
çûâàþùèå «öâåòåíèå»
âîäû [4]. Ïîâûøåííóþ
óñòîé÷èâîñòü çåëåíûõ
õëîðîêîêêîâûõ è ïåðè-
ôèòîííûõ ñèíåçåëå-
íûõ âîäîðîñëåé ê òîê-
ñè÷åñêîìó ôàêòîðó
(äåéñòâèþ ï-õèíîíà)
ñâÿçûâàþò ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ãèäðî-
ôîáíûõ ñîåäèíåíèé íà
ïîâåðõíîñòè èõ êëåòîê,
â òî âðåìÿ êàê ó ïëàíê-
òîííûõ âèäîâ ñèíåçå-
ëåíûõ èõ ñîäåðæàíèå
ìèíèìàëüíî [2,3].

Ê ÷èñëó ìåõàíèç-
ìîâ àäàïòàöèè ê ñòðåñ-
ñîâûì ôàêòîðàì, êàê
èçâåñòíî, îòíîñèòñÿ
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
ëèïèäîâ â êëåòêàõ ãèä-
ðîáèîíòîâ. Ñðàâíèòå-
ëüíûé àíàëèç äàííûõ
ïî ñîäåðæàíèþ ëèïè-
äîâ ó èññëåäîâàííûõ
êóëüòóð âîäîðîñëåé ñ
äîáàâêàìè áåíçèíà
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ó áîëüøèíñòâà âè-
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1. Âëèÿíèå äîáàâîê áåíçèíà íà ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ÏÎË (à —
ãèäðîïåðåêèñè ëèïèäîâ, á — äèåíîâûå êîíúþãàòû, â — ìàëîíî-
âûé äèàëüäåãèä) â êóëüòóðàõ çåëåíûõ (1—3) è ñèíåçåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé (4—9): I — êîíòðîëü; II — îïûò; 1 — Ìînoraphidium con-
tortum; 2 — Selenastrum gracile; 3 — Chlorella vulgaris; 4 — Micro-
cystis aeruginosa; 5 — Anabaena variabilis; 6 — Phormidium autum-
nale f. uncinata; 7 — Oscillatoria acutissima; 8 — Anabaena cylindri-
ca; 9 — Nostoc punctiforme.



äîâ ýòîò ïîêàçàòåëü â îïûòíûõ âàðèàíòàõ âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì (ðèñ. 2). Òàê, ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé Ì. contortum, S. gracile, Ch. vulgaris
ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ óâåëè÷èëîñü íà 19,5—50,0%, ó ïðåäñòàâèòåëÿ ïåðèôè-
òîííûõ ñèíåçåëåíûõ Ph. autumnale f. uncinata — íà 38,2%. Â òî æå âðåìÿ ó
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âîçäåéñòâèþ áåíçèíà ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé
M. aeruginosa è A. variabilis ýòîò ïîêàçàòåëü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì óìå-
íüøèëñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 40,8 è 15,9%.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âíîñèìûå â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó íåâûñîêèå
êîíöåíòðàöèè áåíçèíà (0,25 ìã/äì3) íå ìîãëè ïîâëèÿòü íà óðîâåíü ñîäåðæà-
íèÿ ëèïèäîâ â êóëüòóðàõ âîäîðîñëåé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èõ ñóõàÿ ìàññà íàõîäè-
ëàñü â ïðåäåëàõ 0,11—0,28 ã/äì3, à ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå
âåùåñòâî ñîñòàâëÿëî 9,4—36,5%.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ â
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâèòåëåé àëüãîôëîðû ê âîçäåéñòâèþ áåíçèíà, ÷òî
ìîæåò áûòü âàæíûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ àëüãîñîîáùåñòâ. Â óñëîâèÿõ
çàãðÿçíåíèÿ âîäû íåôòåïðîäóêòàìè ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè âèäàìè
âîäîðîñëåé áóäóò èìåòü òå, êîòîðûå íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ê âîçäåéñòâèþ
ýòèõ òîêñèêàíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåàêöèÿ âîäîðîñëåé íà âîçäåéñòâèå áåíçèíà âèäîñïåöèôè÷íà. Ïðè äîáàâëå-

íèè â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó áåíçèíà íàèáîëåå ñóùåñòâåííî êîëè÷åñòâî ïðîäóê-

òîâ ÏÎË ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì âîçðàñòàëî ó ïðåäñòàâèòåëÿ ïëàíêòîííûõ ñè-

íåçåëåíûõ âîäîðîñëåé M. aeruginosa, à òàêæå ó ýâðèáèîíòíûõ Cyanophyta — A.

variabilis è O. acutissima. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË â êëåòêàõ âîäî-

ðîñëåé êîððåëèðîâàëî ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â èõ ñóõîé
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2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ïðèíÿòûì çà 100%) â êóëüòóðàõ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ âîäîðîñëåé íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå äîáàâëåíèÿ áåíçèíà: 1 — Ìînoraphidium contortum;
2 — Selenastrum gracile; 3 — Chlorella vulgaris; 4 — Microcystis aeruginosa; 5 — Anabaena variabilis;
6 — Phormidium autumnale f. uncinata.



ìàññå. Ó ïåðèôèòîííûõ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé N. punctiforme, Ph. autumnale

f. uncinata ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ ÏÎË ïî ñðàâíåíèþ ñ

êîíòðîëåì ïîä âîçäåéñòâèåì áåíçèíà â óñëîâèÿõ íàøèõ îïûòîâ íå çàôèêñèðîâà-

íî. Òàêàÿ ðåàêöèÿ ïðåäñòàâèòåëåé ïåðèôèòîííûõ âîäîðîñëåé îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî îíè, â ñèëó ñâîåé ýêîëîãèè, áîëåå óñòîé÷èâû ê íåãàòèâíûì ôàêòîðàì ñðåäû.

Íàèáîëåå òîëåðàíòíû ê âëèÿíèþ áåíçèíà ïðåäñòàâèòåëè çåëåíûõ âîäîðîñëåé.

Â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ óâåëè÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì êîëè÷å-

ñòâà ïðîäóêòîâ ÏÎË ïîñëå äîáàâëåíèÿ â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó áåíçèíà ó Ch. vul-

garis, S. gracile è M. contortum â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå íàáëþäàëîñü.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè âîäîðîñëåé ê âëèÿíèþ áåíçèíà

ÿâëÿåòñÿ, ïî íàøèì äàííûì, ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â êëåòêàõ âîäîðîñ-

ëåé. Òàê, ó íàèáîëåå òîëåðàíòíûõ ê áåíçèíó âèäîâ âîäîðîñëåé ñîäåðæàíèå ëèïè-

äîâ â îòâåò íà åãî âîçäåéñòâèå ïîâûøàëîñü, à ó íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûõ — íàî-

áîðîò, ñíèæàëîñü.

**

Äîñë³äæåíî âïëèâ áåíçèíó íà ïðîöåñè ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ó ì³êðîâî-
äîðîñòåé. Âñòàíîâëåíî, ùî ðåàêö³ÿ âîäîðîñòåé íà âïëèâ áåíçèíó âèäîñïåöèô³÷íà.
Íàéá³ëüø ñóòòºâî ê³ëüê³ñòü ïðîäóêò³â ÏÎË ï³ä âïëèâîì áåíçèíó ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíò-
ðîëåì çðîñòàëà ó ïðåäñòàâíèê³â ïëàíêòîííèõ Cyanophyta, íàéìåíø — ó çåëåíèõ âî-
äîðîñòåé.

**

Effect of gasoline on processes of lipid peroxidation in the cells of microalgae has been
investigated. It was established that reaction of algae to gasoline influence is specific for
different species. The quantity of lipid peroxidation products increased under gasoline inf-
luence in comparison with the control the most essentially at representatives of planktonic
Cyanophyta, the least considerably at green algae.
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