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Èññëåäîâàí êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ðàñòâîðåííûõ ìåòàáîëèòîâ â êóëüòóðàëü-
íûõ ñðåäàõ íåêîòîðûõ çåëåíûõ è ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé. Ïîêàçàíà âèäîñïå-
öèôè÷íîñòü ñîñòàâà ýêçîìåòàáîëèòîâ, äàíà õàðàêòåðèñòèêà ïîòåíöèàëüíîé
áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè èäåíòèôèöèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé.
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Â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè âîäîðîñëè âûäåëÿþò âî âíåøíþþ âî-
äíóþ ñðåäó çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
íîðìàëüíîé ôóíêöèåé èõ êëåòîê [13]. Âî âðåìÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ôè-
òîïëàíêòîíà åãî ìåòàáîëèòû ïðåîáëàäàþò â ñîñòàâå ðàñòâîðåííîãî îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà âîäîåìîâ [7]. Ýòè âåùåñòâà èìåþò âàæíîå ýêîëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó îíè èãðàþò íå òîëüêî òðîôè÷åñêóþ ðîëü, íî è ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè êà÷åñòâà âîäû, à òàêæå, áëàãîäàðÿ ïðèñóùåé
ìíîãèì èç íèõ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà êà÷å-
ñòâåííûé ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ äðóãèõ ãèäðîáèîí-
òîâ [10, 12]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìàññîâîì ðàçâèòèè âîäîðîñëåé èõ ðàñòâîðåí-
íûå ìåòàáîëèòû îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà çîîïëàíêòîí è èõòèîôàóíó [15], à
òàêæå îáóñëîâëèâàþò àëëåëîïàòè÷åñêèå ýôôåêòû ñðåäè ïðåäñòàâèòåëåé
ïåðâè÷íîãî àâòîòðîôíîãî çâåíà ãèäðîáèîöåíîçîâ [11]. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷å-
íèå ñïåêòðà ýêñòðàöåëëþëÿðíûõ ìåòàáîëèòîâ âîäîðîñëåé çàñëóæèâàåò îñî-
áîãî âíèìàíèÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ýêçîãåííûõ
ìåòàáîëèòíûõ êîìïëåêñîâ íåêîòîðûõ çåëåíûõ è ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ñëóæèëè
àëüãîëîãè÷åñêè ÷èñòûå êóëüòóðû ñèíåçåëåíûõ è çåëåíûõ âîäîðîñëåé Oscil-
latoria neglecta Lemmerm. HPDP-25, Anabaena variabilis K�tz., HPDP-4, À. cy-
lindrica Lemmerm., HPDP-1, Acutodesmus obliquus (Turpin) P. Tsarenko
HPDP-104. Êóëüòóðû âûðàùèâàëè íà ñðåäå Ôèòöäæåðàëüäà â ìîäèôèêàöèè
Öåíäåðà è Ãîðåìà ïðè òåìïåðàòóðå 23—26oÑ è îñâåùåíèè ëàìïàìè äíåâíî-
ãî ñâåòà â òå÷åíèå 16 ÷/ñóò. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè êóëüòóðû íà ëîãàðèôìè-
÷åñêîé ñòàäèè ðîñòà (÷åðåç 7—8 ñóò ïîñëå ïåðåñåâà íà ñâåæóþ ïèòàòåëüíóþ
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ñðåäó). Áèîìàññó âîäîðîñëåé îòäåëÿëè îò ñðåäû ôèëüòðîâàíèåì ÷åðåç áó-
ìàæíûé ôèëüòð «ñèíÿÿ ëåíòà».

Ýêçîãåííûå ìåòàáîëèòû âîäîðîñëåé ýêñòðàãèðîâàëè ãåêñàíîì èç ðàñ÷å-
òà 6 ñì3 íà 450—500 ñì3 êóëüòóðàëüíîé ñðåäû. Ãåêñàí ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì ðàñòâîðèòåëåì äëÿ ýêñòðàêöèè èç âîäíîé ñðåäû øèðîêîãî êðóãà îðãà-
íè÷åñêèõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Åãî ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïðè ââåäåíèè ýêñòðàêòîâ â õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòð îí î÷åíü áû-
ñòðî ïîêèäàåò õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó, ÷òî óñòðàíÿåò åãî ìåøàþùåå
âëèÿíèå íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè âåùåñòâ.

Ðàçäåëåíèå ýêçîãåííûõ ìåòàáîëèòîâ îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì âûñîêîýô-
ôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè íà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêîì êîìïëåêñå TRACE DSQ II (Thermo Electron Corporation) ñ êâàäðóïîëü-
íûì ìàññ-àíàëèçàòîðîì ïðè ïîìîùè êîëîíêè Thermo TR-5ms SQC 15 ì
�0,25 ìì ñ ôàçîé ID 0,25 ìêì. Â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ ñëóæèë ãåëèé.
Ìàññ-ñïåêòðû ñíèìàëè â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ ïî ïîëíîìó äèàïàçîíó ìàññ
(30—580 m/z) â ïðîãðàììèðîâàííîì ðåæèìå òåìïåðàòóð ñ ïîñëåäóþùåé ïî-
øàãîâîé îáðàáîòêîé õðîìàòîãðàìì. Èäåíòèôèêàöèþ îáíàðóæåííûõ âå-
ùåñòâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ìàññ-ñïåêòðîâ NIST-2005 è
Wiley. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âûïîëíÿëè ïðè ïîìîùè âíóòðåííèõ ñòàíäàð-
òîâ äåêàôëóîðîáåíçîôåíîíà, áåíçîôåíîíà è ìåòèëñòåàðàòà. Äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ
tR (ìèí) è èíäåêñ Êîâà÷à, ïîäòâåðæäàþùèé äîñòîâåðíîñòü èäåíòèôèêàöèè.
Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ âûðàæàëè â ïðîöåíòàõ îò îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ ýêñòðàãèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ ïîêàçàë, ÷òî â êóëüòóðàëüíûõ
ñðåäàõ èññëåäîâàííûõ âîäîðîñëåé íà ñòàäèè èíòåíñèâíîãî ðîñòà íàõîäÿòñÿ
íàñûùåííûå, íåíàñûùåííûå è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, êàðáîíîâûå
êèñëîòû, ôåíîëüíûå è òåðïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ è èõ ïðîèçâîäíûå. Ïðè ýòîì
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ è ñîîòíîøåíèå îòäåëüíûõ âåùåñòâ çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà âîäîðîñëåé. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âíå-
êëåòî÷íûõ ðàñòâîðåííûõ ñîåäèíåíèé èäåíòèôèöèðîâàíî äëÿ ñèíåçåëåíîé
âîäîðîñëè O. neglecta (òàáë. 1). Â ñîñòàâå åå ýêçîìåòàáîëèòîâ âûÿâëåíî 26
âåùåñòâ, òðè èç êîòîðûõ (âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ tR 40,33, 49,38 è 57,18) íå èäåí-
òèôèöèðîâàíû äî õèìè÷åñêîé ôîðìóëû. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñî-
ñòàâëÿþò íàñûùåííûå íîðìàëüíûå óãëåâîäîðîäû, õàðàêòåðíûå è äëÿ äðó-
ãèõ ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ [24].

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èäåíòèôèöèðîâàííûõ ýêçîìåòàáîëèòîâ O. neglecta
(22,5% îáùåãî êîëè÷åñòâà) ïðèõîäèòñÿ íà âåùåñòâà ñ âûñîêîé ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ è ïîòåíöèàëüíîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ — íåíàñûùåí-
íûå óãëåâîäîðîäû, ôåíîëû è èõ ïðîèçâîäíûå, äðóãèå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, òåðïåíû, êàðáîíîâûå êèñëîòû è èõ ïðîèçâîäíûå.

Áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íåêîòîðûõ èç ýòèõ ñîåäèíåíèé ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêà. Íàïðèìåð, ÅÑ50 äîäåêàíîâîé (ëàóðèíîâîé) êèñëîòû äëÿ Chlorella
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1. Ñîñòàâ ýêçîãåííûõ ìåòàáîëèòíûõ êîìïëåêñîâ Oscillatoria neglecta

Ñîåäèíåíèÿ Ôîðìóëû tR, ìèí Èíäåêñ
Êîâà÷à

Ñîäåðæàíèå,
%

Êàðáîíîâûå êèñëîòû è èõ ïðîèçâîäíûå

1. Äîäåêàíîâàÿ êèñëîòà C12H24O2 44,84 1586 0,01

2. 2-ìåòèë-, 1-(1,1-äèìåòèëý-
òèë)-2-ìåòèë-1,3-ïðîïàíåäèëîâûé
ýôèð ïðîïàíîâîé êèñëîòû

C16H30O4 45,57 1603 0,40

3. Îêòàäåêàíîâàÿ êèñëîòà C18H36O2 57,92 2175 0,78

Îáùåå êîëè÷åñòâî 1,19

Òåðïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ è èõ ïðîèçâîäíûå

1. �-Ãóàéåí C15H24 41,18 1501 0,02

2. Ñêâàëåí C30H50 63,74 2823 6,62

Îáùåå êîëè÷åñòâî 6,64

Ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ è èõ ïðîèçâîäíûå

1. 2,6-äèòåðò-áóòèëáåíçî-1,4-õèíîí C14H20O2 39,90 1469 0,04

2. 2,6-äèòåðò-4-ìåòèëôåíîë C15H24O 41,82 1517 1,29

Îáùåå êîëè÷åñòâî 1,33

Íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû

1. Ýéêîçàí C20H42 56,44 2008 0,61

2. Ãåíåéêîçàí C21H44 57,39 2108 2,27

3. Äîêîçàí C22H46 58,16 2205 3,45

4. Òðèêîçàí C23H48 58,84 2304 5,74

5. Òåòðàêîçàí C24H50 59,47 2405 6,33

6. Ïåíòàêîçàí C25H52 60,14 2506 8,65

7. Ãåêñàêîçàí C26H54 60,94 2604 10,49

8. Ãåïòàêîçàí C27H56 61,98 2701 9,85

9. Îêòàêîçàí C28H58 63,36 2801 11,14

10. Íîíàêîçàí C29H60 65,16 2901 10,21

11. Òðèàêîíòàí C30H62 67,59 3002 8,03

Îáùåå êîëè÷åñòâî 76,77

Íåíàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû

1. 5,9-óíäåêàäèåí-2-îí, 6,10-äèìå-
òèë-, (Z)-

C13H22O 39,72 1465 0,04

2. 2,6-äè(t-áóòèë)-4-ãèäðîêñè-4-ìå-
òèë-2,5-öèêëîãåêñàäèåí-1-îí

C15H24O2 40,45 1483 0,13

Îáùåå êîëè÷åñòâî 0,17



vulgaris è Monoraphidium contortum ïðåâûøàåò 400 ìã/äì3, õîòÿ äëÿ ëèíîëå-
âîé êèñëîòû ýòà âåëè÷èíà ãîðàçäî íèæå — 8,0—9,4 ìã/äì3 [37]. 2,6-äè-
òåðò-áóòèëáåíçî-1,4-õèíîí áëèçîê ê àíòðàõèíîíàì, ñðåäè êîòîðûõ åñòü òà-
êèå àêòèâíûå âåùåñòâà, êàê ñòèìóëÿòîðû ðîñòà è àíòèáèîòèêè [3]. Èíòåðåñ-
íî ïîñëåäíåå ñîåäèíåíèå è òåì, ÷òî õèíîíû ðàññìàòðèâàþò êàê èíãèáèòîðû
ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ ìîëåêóë, òî åñòü
êàê àãåíòû õèìè÷åñêîé çàùèòû ðàñòåíèé [31]. Åùå îäíî âåùåñòâî ôåíîëü-
íîé ïðèðîäû — 2,6-äèòåðò-4-ìåòèëôåíîë (áóòèëãèäðîêñèòîëóåí, èîíîë) —
îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå àíòèîêñèäàíòîâ, åãî øèðîêî ïðèìåíÿþò â ïðîèçâîäñòâå
ïèùåâûõ äîáàâîê, à òàêæå ïëàñòìàññ è íåêîòîðûõ ïðîìûøëåííûõ ôåíîëîâ,
ìíîãèå èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ [5]. Â òî
æå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ïðåäñòàâèòåëåé ðàñòèòåëü-
íîãî ìèðà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòî ñîåäèíåíèå ñèíòåçèðóþò è ìíîãèå
âèäû ðàñòåíèé [17, 26, 32]. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, O. neglecta òàêæå
ñïîñîáíà ñèíòåçèðîâàòü ýòî âåùåñòâî è âûäåëÿòü åãî âî âíåøíþþ ñðåäó.

Âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå ýòîé ñèíåçåëåíîé âîäî-
ðîñëè õàðàêòåðèçîâàëèñü òàêèå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êàê ôòàëàòû
(ïðèçâîäíûå áåíçåíäèêàðáîíîâîé êèñëîòû) — äèèçîáóòèëôòàëàò (tR 54,32) è
äèáóòèëôòàëàò (tR 55,94). Ôòàëàòû øèðîêî èñïîëüçóþò â õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè êàê ïëàñòèôèêàòîðû, èõ ðàññìàòðèâàþò êàê âå-
ùåñòâà, çàãðÿçíÿþùèå ïðèðîäíóþ ñðåäó è ïðåäñòàâëÿþùèå óãðîçó äëÿ çäî-
ðîâüÿ ëþäåé [18]. Îäíàêî ýòè ñîåäèíåíèÿ â ïðèðîäå ñèíòåçèðóþò è ñàìè
ðàñòåíèÿ, èñïîëüçóÿ èõ êàê ôèòîòîêñèíû, ïðèíèìàþùèå ó÷àñòèå â àëëåëî-
ïàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ [39]. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå î÷åíü âûñî-
êàÿ êîíöåíòðàöèÿ â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå O. neglecta äèáóòèëôòàëàòà, êîòî-
ðûé ñîñòàâëÿë ïî÷òè 12% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííûõ ýêçîìåòàáî-
ëèòîâ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïåðèôèòîííîé ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè Phormidium
autumnale f. uncinata êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäíûõ áåíçåíäèêàðáîíîâîé êèñëîòû
óñòàíîâëåíî íà åùå áîëåå âûñîêîì óðîâíå — 37,49% [4]. Èíòåðåñíî, ÷òî â
âûäåëåíèÿõ íåêîòîðûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé ýòè ñîåäèíåíèÿ òàêæå ñî-
ñòàâëÿþò áîëåå 40% [38].
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Ñîåäèíåíèÿ Ôîðìóëû tR, ìèí Èíäåêñ
Êîâà÷à

Ñîäåðæàíèå,
%

Àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ

1. Ãåêñèë 2-ãèäðîêñèáåíçîàò Ñ13Í18Î3 48,33 1681 0,09

2. Äèèçîáóòèëôòàëàò C16H22O4 54,32 1881 1,23

3. Äèáóòèëôòàëàò C16H22O4 55,94 1971 11,89

Îáùåå êîëè÷åñòâî 13,21

Íåèäåíòèôèöèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ

1. ? 40,33 1480 0,13

2. ? 49,38 1711 0,32

3. ? 57,18 2086 0,24

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1



Â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå O. neglecta â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå èäåíòèôè-
öèðîâàí àöèêëè÷åñêèé òðèòåðïåíîâûé óãëåâîäîðîä ñêâàëåí. Ïîäîáíûå âå-
ùåñòâà ó÷àñòâóþò â áèîñèíòåçå ñòåðîèäîâ, â ÷àñòíîñòè ñêâàëåí ÿâëÿåòñÿ
ïðîìåæóòî÷íûì ïðîäóêòîì áèîñèíòåçà õîëåñòåðèíà, ê êîòîðîìó îí ñòðóê-
òóðíî áëèçîê [3].

Â öåëîì, áîëüøèíñòâî èäåíòèôèöèðîâàííûõ ýêçîìåòàáîëèòîâ O. neglec-
ta õàðàêòåðíû è äëÿ äðóãèõ ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, â ÷èñëå
âíåøíèõ ìåòàáîëèòîâ ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé íàéäåíû 5,9-óíäåêàäèåí-2-îí,
6,10-äèìåòèë-, (Z)- [30], 2,6-äèòåðò-áóòèëáåíçî-1,4-õèíîí [20], �-ãóàéåí [30,
33], äîäåêàíîâàÿ êèñëîòà [23, 28], ãåêñèë-2-ãèäðîêñèáåíçîàò [16].

Äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé äðóãîãî ðîäà Cyanophyta — Anabaena, à èìåííî A.
variabilis è À. cylindrica, óñòàíîâëåí ìåíüøèé ñïåêòð ýêçîìåòàáîëèòîâ, ïðè-
÷åì èõ ñîñòàâ õàðàêòåðèçîâàëñÿ êàê îáùèìè ÷åðòàìè, òàê è âèäîñïåöèôè÷å-
ñêèìè îòëè÷èÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì âèäîì (òàáë. 2).

Â êóëüòóðàëüíûõ ñðåäàõ ïðåäñòàâèòåëåé ð. Anabaena âûÿâëåíî íåçíà÷è-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå àëêàíîâ è óâåëè÷åíèå äîëè íåíàñûùåííûõ óãëåâîäîðî-
äîâ è àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñðåäè êîòîðûõ â ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ îáíàðóæåíû ôòàëàòû (êàê è â ïðåäûäóùåé êóëüòóðå), à òàêæå ïåðîê-
ñèäíûå ñîåäèíåíèÿ, ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êîòîðûõ õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü ýêñòðàêòû êóëüòóðàëüíîé ñðåäû A. variabilis.

Ýòè âåùåñòâà îáëàäàþò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, â ÷àñòíî-
ñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðîêñèäû íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, âûäåëÿå-
ìûå Chlorella è Nitzschia, óãíåòàþò ðîñò äðóãèõ îðãàíèçìîâ [2]. Â òî æå âðå-
ìÿ, â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå A. variabilis, â îòëè÷èå îò A. cylindrica, îáíàðóæåí
òàêæå â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ñêâàëåí, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîòî-
ðîãî áûëî âûøå, ÷åì ó O. neglecta.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûÿâëåíèå ñðåäè ýêçîìåòàáîëèòîâ îáîèõ
âèäîâ ð. Anabaena äèãèäðîìåòèëæàñìîíàòà. Ïî ñòðóêòóðå îí î÷åíü áëèçîê ê
ìåòèëæàñìîíàòó (ðèñ. 1), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì àëëåëîõèìè÷åñêèì
àãåíòîì, ïðèíèìàþùèì ó÷àñòèå â àëëåëîïàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ êàê â
íàçåìíûõ [27], òàê è â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ [25].

Èçâåñòíî, ÷òî æàñìîíàòû âûñòóïàþò êàê èíôîðìàöèîííûå ìåäèàòîðû,
èíäóöèðóþùèå ñèíòåç âåùåñòâ, îòâåòñòâåííûõ çà îñóùåñòâëåíèå õèìè÷å-
ñêîé çàùèòû ðàñòåíèé ïðè ïîâðåæäåíèÿõ ðàçíîãî (àáèîòè÷åñêîãî è áèîëî-
ãè÷åñêîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ [14, 36]. Äèãèäðîìåòèëæàñìîíàò âûÿâëåí òàêæå
ñðåäè ýêçîìåòàáîëèòîâ çåëåíîé âîäîðîñëè Ac. obliquus (òàáë. 3).

Ýêçîìåòàáîëèòû A. obliquus ñîäåðæàëè 10 ñîåäèíåíèé, äâà èç êîòîðûõ
íå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû (âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ 48,02 è 49,38). Ñðåäè èäåí-
òèôèöèðîâàííûõ âåùåñòâ â ýêñòðàêòàõ ïðèñóòñòâîâàëè äâà àëêàíà, ïðè
ýòîì íåíàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû è èõ ïðîèçâîäíûå íå îáíàðóæåíû. Â òî
æå âðåìÿ ñîñòàâ ýòèõ ýêçîìåòàáîëèòîâ èíòåðåñåí òåì, ÷òî âêëþ÷àåò çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñðåäè íèõ âûÿâëåíî âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå ôòàëàòîâ, à òàêæå çàôèêñèðîâàíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
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2. Ñîñòàâ ýêçîãåííûõ ìåòàáîëèòíûõ êîìïëåêñîâ Anabaena cylindrica è
À. variabilis

Ñîåäèíåíèÿ Ôîðìóëû tR, ìèí Èíäåêñ
Êîâà÷à

Ñîäåðæàíèå,
%

Anabaena cylindrica

Íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû è èõ ïðîèçâîäíûå

1. 3-ìåòèë-ýéêîçàí C21H44 56,44 2008 6,9

2. Ãåíåéêîçàí C21H44 57,39 2108 2,2

Îáùåå êîëè÷åñòâî 9,1

Íåíàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû

1. 3-ìåòèë-1-îêòåí C9H18 5,10 905 3,8

2. 1-ýòèëáóòèë ãèäðîïåðîêñèä C6H14O2 7,73 966 11,2

3. 1-ìåòèëïåíòèë ãèäðîïåðîêñèä C6H14O2 8,21 976 13,8

4. Àöåòàò 4-äîäåêàíîëà C14H28O2 41,82 1517 7,2

Îáùåå êîëè÷åñòâî 36,0

Àðîìàòè÷åñêèå ñîåëèíåíèÿ

1. Äèãèäðîìåòèëæàñìîíàò C13H22O3 47,74 1663 1,1

2. Äèèçîáóòèëôòàëàò C16H22O4 54,32 1881 10,2

3. Äèáóòèëôòàëàò C16H22O4 55,92 1970 39,9

Îáùåå êîëè÷åñòâî 51,2

Íåèäåíòèôèöèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ

1. ? 49,38 1711 3,6

Anabaena variabilis

Òåðïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ è èõ ïðîèçâîäíûå

1. Ñêâàëåí C30H50 63,68 2819 10,1

Îáùåå êîëè÷åñòâî 10,1

Íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû

1. Íîíàêîçàí C29H60 65,00 2892 4,6

Îáùåå êîëè÷åñòâî 4,6

Íåíàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû

1. 1-ýòèëáóòèë ãèäðîïåðîêñèä C6H14O2 7,79 967 27,9

2. 1-ìåòèëïåíòèë ãèäðîïåðîêñèä C6H14O2 8,26 977 24,2

Îáùåå êîëè÷åñòâî 52,1

Àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ

1. Äèãèäðîìåòèëæàñìîíàò C13H22O3 47,74 1663 1,1

2. Äèèçîáóòèëôòàëàò C16H22O4 54,32 1881 7,1



áåíçîôåíîíà, îòíîñÿùåãîñÿ ê âåùåñòâàì, çàãðÿçíÿþùèì âíåøíþþ ñðåäó.
Òåì íå ìåíåå, â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ, óêàçûâàþùèå íà ñèíòåç ýòî-
ãî ñîåäèíåíèÿ è ðàñòåíèÿìè [35], ïðè ýòîì ïðîèçâîäíûå áåíçîôåíîíà ìîãóò
âûñòóïàòü êàê ñèëüíûå ôèòîòîêñèíû [29].

Â ìåòàáîëèòíîì êîìïëåêñå A. obliquus îáíàðóæåíû äâà òåðïåíîèäà —
ñêëàðåîëèä è ìåòèëîâûé ýôèð îêèñëåííîãî ïðîèçâîäíîãî àáèåòèíîâîé êèñ-
ëîòû. Òåðïåíîèäû ïðåäñòàâëÿþò âàæíóþ ÷àñòü ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ ðàñòåíèé, áîëüøèíñòâî èç íèõ îòëè÷àþòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè àëëåëî-
õèìè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Ñåñêâèòåðïåí ñêëàðåîëèä — ýòî àíàëîã ñêëàðåî-
ëà, ðàñòèòåëüíîãî àíòèôóíãàëüíîãî êîìïîíåíòà [19]. Äèòåðïåí äåãèäðîàáèå-
òèíîâàÿ êèñëîòà è åå ïðîèçâîäíûå, íàéäåííûå òàêæå â äðóãèõ ðàñòèòåëüíûõ
îáúåêòàõ [24], õàðàêòåðèçóþòñÿ àíòèáàêòåðèàëüíîé, ïðîòèâîâîñïàëèòåëü-
íîé, ïðîòèâîîïóõîëåâîé àêòèâíîñòüþ [21, 22, 34].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìåòàáîëèòíûå êîìïëåêñû ïåðå÷èñëåííûõ
âîäîðîñëåé èìåëè â ñâîåì ñîñòàâå îáùåå íåèäåíòèôèöèðîâàííîå ñîåäèíå-
íèå ñî âðåìåíåì óäåðæèâàíèÿ 49,38 (ðèñ. 2).

Â öåëîì, êîëè÷åñòâî è ñîîòíîøåíèå ýêçîìåòàáîëèòîâ âîäîðîñëåé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì è âèäîñïåöèôè÷íîñòüþ (òàáë. 4).

Îáùèì äëÿ èññëåäîâàííûõ âèäîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ôòàëàòîâ â çíà÷èòå-
ëüíîé êîíöåíòðàöèè, íåêîòîðûõ íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ è íåèäåíòè-
ôèöèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ ñ tR 49,38. Ñîñòàâ ìåòàáîëèòîâ O. neglecta è Ch.
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Ñîåäèíåíèÿ Ôîðìóëû tR, ìèí Èíäåêñ
Êîâà÷à

Ñîäåðæàíèå,
%

3. Äèáóòèëôòàëàò C16H22O4 55,92 1970 22,8

Îáùåå êîëè÷åñòâî 31,0

Íåèäåíòèôèöèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ

1. ? 49,38 1711 2,2

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2

1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ìåòèëæàñìîíàòà (à) è äèãèäðîìåòèëæàñìîíàòà (á).
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3. Ñîñòàâ ýêçîãåííûõ ìåòàáîëèòíûõ êîìïëåêñîâ Acutodesmus obliquus

Ñîåäèíåíèÿ Ôîðìóëû tR, ìèí Èíäåêñ
Êîâà÷à

Ñîäåðæàíèå,
%

Òåðïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ è èõ ïðîèçâîäíûå

1. Ñêëàðåîëèä C16H26O2 56,92 2058 0,7

2. Ìåòèëîâûé ýôèð 7-îêñîäå-
ãèäðîàáèåòèíîâîé êèñëîòû

C21H28O3 60,77 2583 9,4

Îáùåå êîëè÷åñòâî 10,1

Íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû

1. Îêòàêîçàí C28H58 63,45 2807 5,7

2. Íîíàêîçàí C29H60 64,98 2891 5,9

Îáùåå êîëè÷åñòâî 11,6

Àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ

1. Áåíçîôåíîí C13H10O 46,30 1621 0,6

2. Äèãèäðîìåòèëæàñìîíàò C13H22O3 47,77 1664 2,3

3. Äèèçîáóòèëôòàëàò C16H22O4 54,32 1881 16,7

4. Äèáóòèëôòàëàò C16H22O4 55,96 1973 52,8

Îáùåå êîëè÷åñòâî 72,4

Íåèäåíòèôèöèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ

1. ? 48,02 1672 1,1

2. ? 49,38 1711 4,9

2. Ìàññ-ñïåêòð íåèäåíòèôèöèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ ñ tR 49,38.



vulgaris õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì êîëè÷åñòâîì íàñûùåííûõ, A. cylin-
drica è M. contortum íåíàñûùåííûõ, à Ch. vulgaris è Ac. obliquus — àðîìàòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ñîñòàâ ýêçîãåííûõ ìåòàáîëèòîâ âîäîðîñëåé âèäîñïåöèôè÷åí è â ìåíüøåé
ìåðå çàâèñèò îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ âèäîâ. Îáùèå ÷åðòû â õàðàê-
òåðèñòèêå ýêçîìåòàáîëèòîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàç-
íûõ îòäåëîâ âîäîðîñëåé, â òî æå âðåìÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî îòäåëà è äàæå îä-
íîãî ðîäà ñîñòàâ ýòèõ âåùåñòâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîñòàâ ýêçîãåííûõ ìåòàáîëèòîâ âîäîðîñëåé îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçíî-

îáðàçèåì è âèäîñïåöèôè÷íîñòüþ, êàñàþùåéñÿ êîëè÷åñòâà, ñîîòíîøåíèÿ è ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ ïî ãðóïïàì. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñîåäèíåíèé ðàññìàòðèâàþò

êàê çàãðÿçíèòåëè âîäíîé ñðåäû è îáû÷íî îòíîñÿò ê àëëîõòîííûì âåùåñòâàì. Îä-

íàêî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çà èõ

íàêîïëåíèå â âîäå ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû è âîäîðîñëè.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàñûùåííûõ óãëåâîäîðî-

äîâ â ñðåäå O. neglecta ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè, êàê çåëåíûõ, òàê è ñèíå-

çåëåíûõ âîäîðîñëåé. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ, O. neglecta

âñòðå÷àåòñÿ íå òîëüêî â ïëàíêòîíå, íî è â îáðàñòàíèÿõ, è â ïî÷âå [1]. Ìîæíî

áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå êîëè÷åñòâî àëêàíîâ õàðàêòåðíî äëÿ âîäîðîñ-

ëåé, ñïîñîáíûõ ê ïðèêðåïëåííîìó ñïîñîáó æèçíè. Îäíàêî â ñðåäå äðóãîé ïåðè-

ôèòîííîé ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè Ph. autumnale f. uncinata ñîäåðæàíèå íàñû-

ùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ áûëî çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèì [4], áëèæå ê òàêîâîìó ó

ïðåäñòàâèòåëåé Anabaena è Acutodesmus. Â òî æå âðåìÿ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî

íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ îáíàðóæåíî è â ñðåäå ïëàíêòîííîé Ch. vulgaris [6].

Âîäîðîñëè âûäåëÿþò â ñðåäó çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íåíàñûùåííûõ è àðî-

ìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ýòèõ

âåùåñòâ õàðàêòåðåí äëÿ çåëåíûõ âîäîðîñëåé [9]. Îäíàêî ó ñèíåçåëåíûõ òàêæå
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4. Êîëè÷åñòâî è ñîîòíîøåíèå èäåíòèôèöèðîâàííûõ ýêçîìåòàáîëèòîâ â
ãåêñàíîâûõ ýêñòðàêòàõ êóëüòóðàëüíûõ ñðåä èññëåäîâàííûõ âîäîðîñëåé

Âèäû

Êàðáî-
íîâûå
êèñëî-

òû

Òåðïå-
íîâûå
ñîåäè-
íåíèÿ

Ôåíîëü-
íûå ñîå-
äèíåíèÿ

Íàñû-
ùåí-

íûå óã-
ëåâîäî-
ðîäû

Íåíà-
ñûùåí-
íûå óã-
ëåâîäî-
ðîäû

Àðîìà-
òè÷å-
ñêèå

óãëåâî-
äîðîäû

Îáùåå
êîëè÷å-

ñòâî

Oscillatoria neglecta 3 2 2 11 2 3 26

Anabaena variabilis — 1 — 1 2 3 8

Anabaena cylindrica — — — 2 4 3 10

Acutodesmus obliquus — 2 — 2 — 4 10

Chlorella vulgaris 2 — — 10 1 5 17

Monoraphidium con-
tortum

— 3 — 2 5 3 13



âûÿâëåíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ â îáùåì

ïóëå ýêçîìåòàáîëèòîâ îò 22% äëÿ O. neglecta äî 87—93% ó ïðåäñòàâèòåëåé ð.

Anabaena. Àíàëèç äàííûõ ëèòåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòè ýêçîìåòà-

áîëèòû îáëàäàþò âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Îòëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ ñà-

ìèõ âåùåñòâ è âèäîñïåöèôè÷íîñòü îòêëèêà íà íèõ äðóãèõ îðãàíèçìîâ îáóñëîâëè-

âàþò èõ ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ [10, 12].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ è ñ òî÷êè çðåíèÿ

óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ àëëåëîïàòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøå-

íèé âîäîðîñëåé. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå ýêçîìåòàáîëèòû íèçøèõ àâòî-

òðîôîâ èäåíòè÷íû âòîðè÷íûì ìåòàáîëèòàì âûñøèõ ðàñòåíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

áèîõèìè÷åñêîå åäèíîîáðàçèå æèâûõ îðãàíèçìîâ è áëèçîñòü èõ îñíîâíûõ ìåòà-

áîëè÷åñêèõ ïóòåé. Ïðè ýòîì ïîäîáíûå âåùåñòâà âûïîëíÿþò, ïî-âèäèìîìó, îäíó

è òó æå ðîëü è â íàçåìíûõ, è âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ.

Àëëåëîïàòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðàñòåíèé îáóñëîâëåíà, êàê ïðàâèëî, íå îäíèì

ñïåöèôè÷åñêèì äëÿ äàííîãî âèäà ñîåäèíåíèåì, à ñîâîêóïíîñòüþ âåùåñòâ ðàçíîé

ïðèðîäû [8]. Îáíàðóæåííûå â ýêçîìåòàáîëèòíûõ êîìïëåêñàõ âîäîðîñëåé ðàç-

íîîáðàçíûå ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñî-

êèì àëëåëîõèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è ñïîñîáíîñòüþ îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàç-

ëè÷íûå ñòîðîíû ìåòàáîëèçìà êëåòîê, âåðîÿòíî, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è â ôîðìè-

ðîâàíèè âçàèìîîòíîøåíèé âîäîðîñëåé, à ñëåäîâàòåëüíî, â ôîðìèðîâàíèè è ôóí-

êöèîíèðîâàíèè àëüãîñîîáùåñòâ.

**

Âñòàíîâëåíî, ùî åêçîãåíí³ ìåòàáîë³òè âîäîðîñòåé õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèì
ð³çíîìàí³òòÿì òà âèäîñïåöèô³÷í³ñòþ, ùî ñòîñóºòüñÿ ê³ëüêîñò³, ñï³ââ³äíîøåííÿ ³
ðîçïîä³ëó ðå÷îâèí ïî ãðóïàõ. Îäåðæàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî
âîäîðîñò³ âèä³ëÿþòü ðÿä ñïîëóê, ÿê³ çàçâè÷àé â³äíîñÿòü äî àëîõòîííèõ çàáðóäíþþ-
÷èõ ðå÷îâèí. Áàãàòî ç ³äåíòèô³êîâàíèõ ðå÷îâèí â³äçíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ àëåëîïàòè÷-
íîþ àêòèâí³ñòþ ³ ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ òà ôóíêö³îíóâàíí³ àëüãîóãðó-
ïîâàíü.

**

The composition of algal exogenous metabolites is characterized by considerable diver-
sity and species-specific regarding the number, the ratio and distribution of substances in
groups. The experimental data indicate that algae secrete a number of compounds that are
commonly attributed to allochtonous pollutants. Many of the identified substances possess
high allelopathic activity and may participate in the formation and functioning of algal
communities.
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