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Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäè îáðàçöîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ âîäíîé ýêîñèñòå-
ìû Âîðîíåæñêîãî âîäîõðàíèëèùà, âîäîðîñëè (Chara foetida) íàèáîëåå àêòèâíî íàêàïëèâàþò ãåíî-
òîêñè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Äîííûé ãðóíò è âîäà ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëàáûìè àêêóìóëÿòîðàìè. Ñïîñîá-
íîñòü âîäîðîñëåé àêòèâíî íàêàïëèâàòü ìóòàãåíû èç îêðóæàþùåé ñðåäû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ
êàê ÷óâñòâèòåëüíûé ïîêàçàòåëü îáùåãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà. Õèìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà íàêîïëå-
íèÿ â âîäå è äîííîì ãðóíòå ÑÏÀÂ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â òåñòå Ýéìñà ñàëüìîíåëëà/ìèêðîñîìû. Ïîä äåéñòâèåì ãåíîòîêñèêàíòîâ èçìåíÿ-
åòñÿ àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû âîäîðîñëåé, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà óðîâíÿ
çàãðÿçíåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìóòàãåííîé àêòèâíîñòè õè-
ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñîçäàíû è â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñ-
êèå òåñò-ñèñòåìû, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíûì ÿâëÿåòñÿ òåñò Ýéìñà ñàëüìîíåëëà/ìèêðî-
ñîìû. Æèâûå îðãàíèçìû íå òîëüêî ïàññèâíî íà-
êàïëèâàþò ìóòàãåíû, íî è àêòèâíî ìåòàáîëèçèðó-
þò èõ, âûâîäÿ èç îðãàíèçìà. Ó æèâîòíûõ îñíîâ-
íóþ ðîëü â ïðîöåññàõ äåòîêñèêàöèè èãðàåò ìîíî-
îêñèãåíàçíàÿ ñèñòåìà, êîòîðóþ, â ÷àñòíîñòè, èñ-
ïîëüçóþò äëÿ ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâàöèè êñåíîáè-
îòèêîâ â òåñòå Ýéìñà. Ó ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ
ýòè ïðîöåññû â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿþòñÿ âîäî-
ðàñòâîðèìûì ôåðìåíòîì ïåðîêñèäàçîé.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ âîäíûõ ýêîñèñòåì, ïîäâåð-
ãàþùèõñÿ çíà÷èòåëüíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå,
ìîæåò ñëóæèòü Âîðîíåæñêîå âîäîõðàíèëèùå. Â
áàññåéíå ðåêè ðàñïîëîæåíû Íîâîëèïåöêèé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò, à âäîëü ñàìîãî âîäîõðàíè-
ëèùà – åùå ðÿä âûñîêîðàçâèòûõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé: âàãîíîðåìîíòíûé çàâîä, Âîðîíåæñ-
êèé çàâîä ýëåêòðîëàìïîâûõ òðóáîê, îáúåäèíåíèå
«Ýëåêòðîíèêà», àâèàçàâîä, çàâîä ñèíòåòè÷åñêèõ êà-
ó÷óêîâ, òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿ, øèííûé çàâîä, êî-
òîðûå çàìåòíî âëèÿþò íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âî-
äîåìà.

Ñîãëàñíî äàííûì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ãèä-
ðîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîäîõðàíèëèùå ìîæ-

íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ó÷àñòêà: âåðõíèé,
ñðåäíèé è íèæíèé, – ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ãëóáèíå
è îáúåìó ïîñòóïàþùèõ ñòî÷íûõ âîä. Ñðåäíèé ó÷à-
ñòîê âîäîõðàíèëèùà ðàñïîëîæåí â ÷åðòå ãîðîäà è
íà åãî ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì âëèÿþò ñòîêè ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ãîðîäñêîé ëèâíåâûé
ñòîê.

Â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåð-
âûì çâåíîì â ïèùåâûõ öåïÿõ, èìåííî ñ íèõ â âî-
äîåìàõ íà÷èíàåòñÿ àêêóìóëÿöèÿ ìóòàãåííûõ êñå-
íîáèîòèêîâ èç äîííîãî ãðóíòà è âîäû. Â êà÷åñòâå
îáúåêòà èññëåäîâàíèé íàìè áûëè âûáðàíû õàðî-
âûå âîäîðîñëè (Chara foetida), êîòîðûå íàèáîëåå
ìíîãî÷èñëåííû ñðåäè äðóãèõ ðàñòèòåëüíûõ ôîðì
àêâàòîðèè Âîðîíåæñêîãî âîäîõðàíèëèùà.

Ïðè èññëåäîâàíèè çàãðÿçíåíèÿ Âîðîíåæñêîãî
âîäîõðàíèëèùà ìóòàãåííûìè êñåíîáèîòèêàìè
íåîáõîäèìî áûëî èçó÷èòü: 1) íàêîïëåíèå ìóòàãåí-
íûõ ñîåäèíåíèé â ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ âîäíûõ
áèîãåîöåíîçîâ – âîäå (Â), äîííûõ îòëîæåíèÿõ
(Äî), âîäîðîñëÿõ (Âð); 2) íàêîïëåíèå àðîìàòè÷åñ-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ è àíèîíàêòèâíûõ ÑÏÀÂ â âîä-
íîé ñðåäå; 3) àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû õàðîâûõ
âîäîðîñëåé; 4) íàêîïëåíèå ìóòàãåííûõ êñåíîáèî-
òèêîâ è àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû õàðîâûõ âîäîðîñ-
ëåé ïðè ñîäåðæàíèè èõ â àêâàðèóìå â ïðèñóòñòâèè
ïðîìóòàãåííîãî ñîåäèíåíèÿ 2-àöåòèëàìèíîôëóî-
ðåíà (2-ÀÀÔ).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ âåñíîé è
îñåíüþ â ïÿòè òî÷êàõ ñðåäíåãî ó÷àñòêà âîäîõðà-© Èâàíîâà Å.Þ., 2007
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íèëèùà îòáèðàëè ïðîáû âîäû, äîííîãî ãðóíòà è
âîäîðîñëåé (Chara foetida). Ìóòàãåííóþ àêòèâ-
íîñòü ýêñòðàêòîâ ïðîá èçó÷àëè â òåñòå Ýéìñà ñàëü-
ìîíåëëû/ìèêðîñîìû [3, 4] íà òåñòåðíûõ øòàììàõ
ñàëüìîíåëëû, ó÷èòûâàþùèõ ìóòàöèè òèïà ñäâè-
ãà ðàìêè ñ÷èòûâàíèÿ (ÒÀ 98) è çàìåíû îñíîâàíèé
(ÒÀ 100) â ïðèñóòñòâèè (+ÌÀ) [ïðîìóòàãåíû] è
áåç (-ÌÀ) [ïðÿìûå ìóòàãåíû] èíäóöèðîâàííîé
3-ìåòèëõîëàíòðåíîì ñèñòåìû ìåòàáîëè÷åñêîé àê-
òèâàöèè êñåíîáèîòèêîâ èç ïå÷åíè êðûñ. Ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìóòàãåí-
íîãî èíäåêñà (ÌÈ) – îòíîøåíèå ÷èñëà êîëîíèé
ñàëüìîíåëëû, âûðîñøèõ â óñëîâèÿõ îïûòà, ê òà-
êîâîìó â êîíòðîëå (äèìåòèëñóëüôîêñèä – ÄÌÑÎ).
Ìóòàãåííûìè ñ÷èòàëè ïðîáû, çíà÷åíèÿ ÌÈ êîòî-
ðûõ áûëî íå ìåíüøå 1,8.

Ýêñòðàêöèþ ìóòàãåííûõ êñåíîáèîòèêîâ îñó-
ùåñòâëÿëè ìíîãîêðàòíî ñèñòåìîé îðãàíè÷åñêèõ
ðàñòâîðèòåëåé àöåòîí-ãåêñàí (1:1). Îáúåäèíåííûå
ýêñòðàêòû óïàðèâàëè íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå è
ðàñòâîðÿëè â ÄÌÑÎ â ðàñ÷åòå 100 ìêã ñóõîãî âåñà
ýêñòðàêòà íà 1 ìë ÄÌÑÎ.

Àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è àíèîíàêòèâ-
íûå ÑÏÀÂ îïðåäåëÿëè ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêè ïî
ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì.

Àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû âîäîðîñëåé, èçìåðÿ-
åìóþ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [2], îïðåäåëÿëè â
ïðèðîäíûõ (1) è ëàáîðàòîðíûõ (2) óñëîâèÿõ. 1. Âî-
äîðîñëè, ñîáðàííûå íà Âîðîíåæñêîì âîäîõðà-
íèëèùå, ñðàçó ãîìîãåíèçèðîâàëè è èçìåðÿëè ïå-
ðîêñèäàçíóþ àêòèâíîñòü â ñóïåðíàòàíòå, ñðàâíè-
âàÿ åå ñ àêòèâíîñòüþ ïåðîêñèäàçû âîäîðîñëåé òîãî
æå âèäà, âûðàùåííûõ â àêâàðèóìå. 2. Ïîñòàíîâêà
ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Õàðîâûå âîäîðîñëè èç
Âîðîíåæñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïîìåùàëè â àêâà-
ðèóìû ñ îòñòîÿííîé âîäîé è ñîäåðæàëè ïðè åñòå-
ñòâåííîì îñâåùåíèè. ×åðåç 10 äíåé âíîñèëè ñïèð-
òîâîé ðàñòâîð 2-àöåòèëàìèíîôëóîðåíà èç ðàñ÷åòà
1, 10 è 50 ìã íà ëèòð. Äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè
ïåðîêñèäàçû ïðîáû îòáèðàëè ÷åðåç 1, 3, 5, 7, 10,
15 è 20 ñóòîê. Ïàðàëëåëüíî ôèêñèðîâàëè ïðîáû
âîäîðîñëåé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáíîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ ðàñòåíèé àêêóìóëèðîâàòü 2-àöåòèëàìè-
íîôëóîðåí â äèíàìèêå ýêñïåðèìåíòà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíî, ÷òî â
îáðàçöàõ ïðîá Âîðîíåæñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà-
êàïëèâàþòñÿ êàê ïðÿìûå, òàê è ïðîìóòàãåííûå
ãåíîòîêñè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âûçûâàþùèå ìóòà-
öèè òîëüêî îäíîãî òåñòåðíîãî øòàììà ñàëüìîíåë-
ëû – ÒÀ 98. Íàèáîëåå ÷àñòî ìóòàãåííûé ýôôåêò ñ
âûðàæåííîé ñåçîííîñòüþ îáíàðóæèâàåòñÿ â ïðî-
áàõ íèæíåé ÷àñòè âîäîõðàíèëèùà â ðàéîíå ÒÝÖ-1.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìóòàãåííûõ êñåíîáèî-
òèêîâ â êîíöå ëåòíåãî ïåðèîäà îáíàðóæåíî íàìè
è ïðè èññëåäîâàíèè Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà,
÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûì â ýòîò ïåðèîä óðîâíåì
îáìåíà âåùåñòâ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîáàìè âîäû è äîííûõ îòëî-
æåíèé âîäîðîñëè ÷àùå íàêàïëèâàþò ïðÿìûå è
ïðîìóòàãåííûå êñåíîáèîòèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, âîä-
íûå ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ïðîäóöåíòàìè
âîäíûõ ýêîñèñòåì, íî è ïåðâè÷íûìè àêêóìóëÿòî-
ðàìè êñåíîáèîòèêîâ è, â ÷àñòíîñòè, ìóòàãåííûõ
ñîåäèíåíèé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü õà-
ðîâûå âîäîðîñëè â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî îðãà-
íèçìà äëÿ Âîðîíåæñêîãî âîäîõðàíèëèùà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîäåð-
æàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è ÑÏÀÂ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â âîäå èõ êîíöåíòðàöèÿ íå ïðåâû-
øàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé. Äîííûå îòëîæåíèÿ
çíà÷èòåëüíî ëó÷øå àêêóìóëèðóþò èññëåäóåìûå
ñîäèíåíèÿ, ÷åì âîäà. Ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ÏÄÊ
áûëî îáíàðóæåíî â ïÿòè èç ïÿòíàäöàòè èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
îáíàðóæåíû â ðàéîíå ìîñòà ÂÎÃÐÝÑ. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ñîñòîÿíèå âîäîõðàíèëèùà
çäåñü îêàçûâàþò âëèÿíèå ñòî÷íûå âîäû, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ýòîì ðàéîíå ïðåäïðèÿòèé. Òàêæå ïðåâû-
øåíèå óðîâíÿ ÏÄÊ îòìå÷åíî â ðàéîíå ×åðíàâñêî-
ãî è Ñåâåðíîãî ìîñòîâ íà ëåâîì áåðåãó âîäîõðà-
íèëèùà. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âûáðîñàìè ïðåä-
ïðèÿòèé ðàñïîëîæåííûõ â Ñåâåðî-âîñòî÷íîì ðàé-
îíå ãîðîäà.

Åñëè ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ ðåçóëüòà-
òàìè èññëåäîâàíèÿ àêêóìóëÿöèè ãåíîòîêñè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, òî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íàáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ïðîá, ïðîÿâëÿþùèõ ìóòàãåííûå ýô-
ôåêòû â òåñòå Ýéìñà, òàêæå îáíàðóæåíû â ðàéîíå
ìîñòà ÂÎÃÐÝÑ. Ìóòàãåííûå ýôôåêòû òèïà çàìå-
íû îñíîâàíèé (øòàìì ÒÀ100)îáíàðóæåíû â ðàéî-
íå Ñåâåðíîãî ìîñòà, òàì æå îòìå÷åíû ïîâûøåí-
íûå êîíöåíòðàöèè ÑÏÀÂ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ. Îäíàêî, â ðàéîíå ×åðíàâñêîãî ìîñòà,
ãäå íàêîïëåíèå äåòåðãåíòîâ íå îáíàðóæåíî çíà÷è-
ìîãî ïðåâûøåíèÿ ìóòàãåííûõ èíäåêñîâ, à ìóòà-
ãåííûå ýôôåêòû â ðàéîíå Îòðîæêèíñêèõ æåëåç-
íîäîðîæíûõ ìîñòîâ, ïðîÿâëåíû â òåñòå íà ôîíå
íàèáîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìûõ âå-
ùåñòâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ïî-
ëó÷åííûå â òåñòå Ýéìñà äàííûå, òîëüêî íàêîïëå-
íèåì â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ è ÑÏÀÂ.

Ïî äàííûì ëèòåðàòóðû, íàêîïëåíèå êñåíîáè-
îòèêîâ âîäîðîñëÿìè âëèÿåò íà óðîâåíü ïåðîêñè-

Íåêîòîðûå ìåòîäû îöåíêè àêêóìóëÿöèè ãåíîòîêñè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îòäåëüíûõ êîìïîíåòàõ âîäíûõ ýêîñèñòåì
Âîðîíåæñêîãî âîäîõðàíèëèùà
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äàçíîé àêòèâíîñòè [1]. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïîëî-
æåíèÿ áûë ïðîâåäåí ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò
ïî èçó÷åíèþ ñðàâíèòåëüíîé äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ
ìóòàãåííûõ êñåíîáèîòèêîâ è àêòèâíîñòè ïåðîêñè-
äàçû ó õàðîâûõ âîäîðîñëåé, îòîáðàííûõ â Âîðî-
íåæñêîì âîäîõðàíèëèùå.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 1) àêòèâ-
íîñòü ïåðîêñèäàçû â ïåðèîä ñ 7 ïî 20 äåíü ïëàâíî
ïàäàåò ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ âî âñåõ
âàðèàíòàõ îïûòà; 2) ñêîðîñòü ïàäåíèÿ àêòèâíîñòè
â ïåðâûå 7 äíåé çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò êîíöåíòðàöèè 2-àöåòèëàìèíîôëóîðåíà;
3) óãîë íàêëîíà ïðÿìûõ, îòðàæàþùèõ ñêîðîñòü ïà-
äåíèÿ àêòèâíîñòè, ðàâåí, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ îïûòà: 50 ìã/ë – 50î ; 10 ìã/ë –
70î; 1 ìã/ë – 80î; êîíòðîëü – 85î (ðèñ. 1).

Äîçû äëÿ äàííûõ âàðèàíòîâ îïûòà âûáèðàëèñü
â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýìïèðè-
÷åñêè. Ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 2-ÀÔ ïîçâîëÿ-
åò âîäîðîñëÿì íàêàïëèâàòü ïðîìóòàãåí èç âîäû â
êîëè÷åñòâàõ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ òåñòîì Ýé-
ìñà. Ïðè êîíöåíòðàöèè 2-ÀÔ â âîäå, áîëåå 50 ìã/ë
âîäîðîñëè ñëèøêîì áûñòðî ïîãèáàþò, ÷òî íå ïî-
çâîëÿåò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó íàêîïëåíèÿ è èçìå-
íåíèÿ àêòèâíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòà
áûëè âûáðàíû äâå ïîãðàíè÷íûå êîíöåíòðàöèè è
îäíà ïðîìåæóòî÷íàÿ.

Íàêîïëåíèå 2-ÀÔ âîäîðîñëÿìè ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü â òåñòå Ýéìñà è èìåëî õàðàêòåð ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî ðîñòà (ðèñ. 2). Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â ñêî-
ðîñòè íàêîïëåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà ïåðâûå ïÿòü äíåé.
Âîäîðîñëè, ïîìåùåííûå â àêâàðèóì ñ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé ïðîìóòàãåíà, íàêàïëèâàþò åãî áû-
ñòðåå è, ñîîòâåòñòâåííî ðàíüøå äîñòèãàþò óðîâ-
íÿ ïëàòî. Äàëåå íàêîïëåíèå ïðàêòè÷åñêè ïðåêðà-
ùàåòñÿ âî âñåõ àêâàðèóìàõ. Òîëüêî ïîñëå 15 äíåé

ýêñïîçèöèè íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ðåçêîå ïîâûøå-
íèå ìóòàãåííîñòè ýêñòðàêòà âîäîðîñëåé èç àêâà-
ðèóìà ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé 2-ÀÔ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ ïàññèâíîé àäñîðáöèåé ïðîìóòàãåíà
íà ïîâåðõíîñòè óæå ïîãèáøåé âîäîðîñëè.

Ñðàâíèâàÿ èçìåíåíèå àêòèâíîñòè ïåðîêñèäà-
çû âîäîðîñëåé ñî ñêîðîñòüþ íàêîïëåíèÿ 2-ÀÔ
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè âåëè÷èíû îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíû, ò.å. ïàäåíèå àêòèâíîñòè ïåðîêñè-
äàçû ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì íàêîïëåíèÿ
ïðîìóòàãåíà.

Äàëåå, íàìè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ïðèðîäíîãî óðîâíÿ ïåðîêñèäàçû âîäîðîñëåé è îï-
ðåäåëåíèå ìóòàãåííîé àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îáðàçöîâ. Íàêîïëåíèå âîäîðîñëÿìè ãåíî-
òîêñè÷åñêèõ êñåíîáèîòèêîâ îòìå÷åíî â ðàéîíå
ÒÝÖ-1 è çäåñü æå çàôèêñèðîâàí ñàìûé íèçêèé óðî-
âåíü ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè.

Ïðÿìàÿ ìóòàãåííàÿ àêòèâíîñòü îáðàçöîâ îáíà-
ðóæåíà â íèæíèõ òî÷êàõ ñðåäíåé ÷àñòè âîäîõðà-
íèëèùà. Â ðàéîíå ÒÝÖ-1 ïðÿìûå ìóòàãåíû âûÿâ-
ëåíû â âîäíûõ ðàñòåíèÿõ â õîäå âñåõ òðåõ ýêñïå-
äèöèé. Â ðàéîíå ×åðíàâñêîãî ìîñòà â âîäîðîñëÿõ
òàêæå íàéäåíû ïðÿìûå ìóòàãåíû. Â ñàìîé íèæ-
íåé èç èññëåäîâàííûõ íàìè òî÷åê Âîðîíåæñêîãî
âîäîõðàíèëèùà, ðàéîí Ãèäðîóçëà, îáíàðóæåíû
ïðÿìûå ìóòàãåíû â ýêñòðàêòå âîäû.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â îðãàíèçìå æèâîò-
íûõ ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ïîñòóïàþùèõ
êñåíîáèîòèêîâ. ×òîáû ìîäåëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ
â òåñò-ñèñòåìå íà áàêòåðèÿõ, íå èìåþùèõ ôåðìåí-
òîâ ìîäèôèêàöèè, â îïûò ââîäÿò ìèêðîñîìíóþ
ôðàêöèþ ïå÷åíè êðûñ (âàðèàíòû +ÌÀ). Äîáàâëå-
íèå ôðàêöèè ìîæåò ñíèæàòü èëè ïîëíîñòüþ óñò-
ðàíÿòü çíà÷åíèå îáíàðóæåííîãî ìóòàãåííîãî ýô-
ôåêòà, òî åñòü äåòîêñèöèðóþùàÿ ñèñòåìà îðãàíèç-

Ðèñ. 1. Íàêîïëåíèå 2-ÀÀÔ âîäîðîñëÿìè, ðåãèñòðèðó-
åìîå â òåñòå Ýéìñà ñàëüìîíåëëà/ìèêðîñîìû â ïðè-

ñóòñòâèè ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâàöèè

Ðèñ. 2. Àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû (ìêìîëü/ ìèí ìã
ïðîáû)

Å. Þ.  Èâàíîâà
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ìà ñïîñîáíà îáåçâðåäèòü äàííûå ÷óæåðîäíûå ñî-
åäèíåíèÿ. Ãåíîòîêñè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òàêîãî
òèïà áûëè îáíàðóæåíû â âîäå îêîëî Ãèäðîóçëà è
âîäîðîñëÿõ, îòîáðàííûõ â õîäå ïåðâîé ýêñïåäè-
öèè â ðàéîíå ÒÝÖ-1. Ìèêðîñîìíàÿ ôðàêöèÿ, ââî-
äèìàÿ â îïûò ïîëíîñòüþ äåòîêñèöèðîâàëà ïðÿìûå
ìóòàãåíû, îáíàðóæåííûå â ýòèõ ýêñòðàêòàõ.

Êðîìå òîãî, ìèêðîñîìíàÿ ôðàêöèÿ ìîæåò íå
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ. Òàêîâû ïðÿìûå
ìóòàãåíû, îáíàðóæåííûå â âîäîðîñëÿõ èç ðàéîíîâ
ÒÝÖ-1 è ×åðíàâñêîãî ìîñòà. Ýêñòðàêòû ýòèõ ïðîá
ïðîÿâëÿþò ïðèìåðíî ðàâíûé ñëàáûé ìóòàãåííûé
ýôôåêò êàê â âàðèàíòå áåç ìåòàáîëè÷åñêîé àêòè-
âàöèè, òàê è â åå ïðèñóòñòâèè.

Ñóùåñòâóåò îáøèðíûé êëàññ ñîåäèíåíèé (òàê
íàçûâàåìûå èñòèííûå ïðîìóòàãåíû), êîòîðûå ñòà-
íîâÿòñÿ ãåíîòîêñè÷íûìè òîëüêî ïîñëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ñèñòåìîé ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâàöèè ìëå-
êîïèòàþùèõ. Ïîñòóïàþùèå â îðãàíèçì ñîåäèíå-
íèÿ, íå ñïîñîáíûå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàòüñÿ
ñ ìîëåêóëîé ÄÍÊ, ïîñëå òðàíñôîðìàöèè â äåòîê-
ñèöèðóþùåé ñèñòåìå ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâà ìó-
òàãåíîâ è êàíöåðîãåíîâ. Òàêèå âåùåñòâà áûëè îá-
íàðóæåíû â âîäå èç ðàéîíà Îêðóæíîãî ìîñòà è
ÒÝÖ-1, à òàêæå â äîííîì ãðóíòå èç ðàéîíà ÒÝÖ-1.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñðåäè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ âî-
äîðîñëè (Chara foetida) íàèáîëåå àêòèâíî íàêàï-
ëèâàþò ãåíîòîêñè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Äîííûé
ãðóíò è âîäà ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëàáûìè àêêóìóëÿ-
òîðàìè. Ïîäîáíàÿ àêòèâíîñòü âîäîðîñëåé ìîæåò
îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî îíè àêêóìóëèðóþò â ïðîöåññå
ðîñòà è ìåòàáîëèçìà ãåíîòîêñè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ èç
âîäû è äîííîãî ãðóíòà. Ñïîñîáíîñòü âîäîðîñëåé
àêòèâíî íàêàïëèâàòü ìóòàãåíû èç îêðóæàþùåé
ñðåäû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ êàê ÷óâñòâèòåëü-
íûé ïîêàçàòåëü îáùåãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà.

Êîððåëÿöèè ìåæäó íàêîïëåíèåì àðîìàòè÷åñ-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ è ÑÏÀÂ è ìóòàãåííûìè ýôôåê-
òàìè, ïðîÿâëåííûìè â òåñòå Ýéìñà, îáíàðóæèòü
íå óäàëîñü. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü
ïîëó÷åííûå äàííûå, òîëüêî íàêîïëåíèåì â âîäå è
äîííûõ îòëîæåíèÿõ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé.

Àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû õàðîâûõ âîäîðîñëåé
çíà÷èòåëüíî ëó÷øå êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè
òåñòà Ýéìñà. Òàêèì îáðàçîì, õàðîâûå âîäîðîñëè
Âîðîíåæñêîãî âîäîõðàíèëèùà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
àêòèâíûìè àêêóìóëÿòîðàìè ãåíîòîêñèì÷åñêèõ
êñåíîáèîòèêîâ, à ìåòîäû áèîòåñòèðîâàíèÿ áîëåå
ýôôåêòèâíû äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ â âîäíîé ñðåäå.
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