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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  исследования. Одна из самых  значительных  проблем, с которой 
столкнулось человечество в конце XX в. ­  нарастающий дефицит чистой пресной во­
ды. Значительная часть водных экосистем под воздействием антропогенных факторов 
функционирует в режиме высоких нагрузок химическими, радиоактивными  и иными 
поллютантами. Высшим водным растениям (ВВР) отводится ведущая роль в регуля­
ции потоков углерода, растворимых минеральных  веществ и кислорода в пресновод­
ных экосистемах.  К настоящему  времени доказано  участие  водных  растений  в про­
цессах  очищения  водоемов,  загрязненных  тяжелыми  мегаллами,  нефтепродуктами, 
пестицидами  и  радионуклидами  (Розенцвет  и  др.,  1999;  Кравец  и  др.,  1999;  Ulen, 
Tonderski, 2005). Существенную роль в самоочищении  пресноводных  водоемов игра­
ют также и растительно­микробные  ассоциации прибрежной мелководной зоны (Эй­
нор, 1987; Chang et ai,  2006). В формировании взаимоотношений между представите­
лями  фитопланктона,  микроорганизмами  и ВВР  участвуют  метаболиты  различного 
происхождения  и химической  природы, в том числе углеводы  и аминокислоты  (АК) 
(Хирная, Федий, 1980; Остроумов, 2004; Van Donk, van de Bund, 2002). 

Флора пресноводных  макрофитов Волгоградского  водохранилища  представле­
на  161  видом  сосудистых  растений.  Характерно  преобладание  видов  семейств 
Роасеае, Сурегасеае, Polygonaceae и Potamogetonaceae; лидирует род Potamogeton (Се­
дова, Болдырев, 2007). Растения  семейства  Potamogetonaceae ­  участники различных 
пищевых  цепей  в гидроценозах,  рассматриваются  как  важные  компоненты  системы 
их самоочищения  и перспективные  модельные объекты для  мониторинга трофности 
водоемов. В работах многих авторов показано, что в микробиоценозах рдестовых за­
рослей  постоянно  присутствуют  бактерии  родов  Pseudomonas,  Xanthomonas,  Micro­

coccus, Escherichia  (Лукина, Смирнова,  1988; Бурковский,  Столяров, 2000; Бухарин, 
Немцева, 2003). Между микроорганизмами и макрофитами реализуются, главным об­
разом, ассоциативные взаимоотношения, однако, механизм и метаболиты, являющие­
ся наиболее значимыми для их формирования, изучены слабо. Исследование особен­
ностей метаболизма  гидробионтов, живущих  в загрязненных  водоемах  и принимаю­
щих участие в их очищении, имеет кроме теоретического интереса и большое практи­
ческое значение. Понимание механизмов улучшения качества воды позволит подойти 
к направленной индукции самоочищения и к использованию биохимических характе­
ристик растений в оценке экологического состояния водных экосистем. 

Цель  и задачи  исследования.  Целью  работы  является  выявление  влияния  ан­
тропогенного загрязнения  воды  на соотношение основных  метаболитов и состав во­
дорастворимых гликополимеров  в биомассе высших  водных растений, а также роли 
гликанов в формировании бактериоценоза 

Для реализации цели исследования решались следующие задачи: 
1) выявить влияние загрязнения  воды на содержание и состав липидов, свобод­

ных  аминокислот  и углеводов  разной  полимерности  в биомассе  представителей  по­
груженных и полупогружённых высших водных растений; 

2) провести анализ химического состава водорасторимых  гликополимеров рде­
ста пронзённолистного; 

3) изучить активность полисахаридов по отношению к бактериям, широко рас­
пространенным в водном окружении макрофитов; 

4) исследовать  in vitro влияние  полисахарида рдеста на индукцию  синтеза ци­
токинов фагоцитирующими мышиными макрофагами. 
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Научная новизна. Выявлен характер влияния повышенных концентраций азота, 
хлора и углеводородов в водоеме на соотношение основных метаболитов в биомассе 
представителей  трёх  видов  ВВР, типичных для Волгоградского  водохранилища, оп­
ределены  биохимические  показатели  наиболее  перспективные  для  мониторинга  ан­
тропогенного загрязнения  окружающей  среды. Впервые  получена информация о со­
ставе жирных  кислот (ЖК) липидов рдеста пронзённолистного,  особенностях  моно­
сахаридного состава минорных полисахаридов (ПС) этого растения. Впервые показа­
но влияние  водорастворимых  ПС рдеста на формирование  видового состава пресно­
водного бактериоценоза, на индукцию синтеза цитокинов фагоцитирующими  мыши­
ными макрофагами. 

Научно­практическая  значимость. Выявленные  изменения  биохимических  по­
казателей  биомассы  растений  могут быть  использованы  для  мониторинга  состояния 
гидроценоза  на участках,  где антропогенное  загрязнение  водоема  имеет эпизодиче­
ский характер и не очевидно. Полученные данные о химическом  составе водорасто­
римых  гликополимеров  макрофитов  необходимы  для  характеристики  физиолого­
биохимических  процессов в растениях, существующих в условиях стресса. Результа­
ты анализа активности растительных ПС в отношении микроорганизмов вносят суще­
ственный  вклад  в  понимание  механизма  формирования  бактериального  окружения 
растений. Полученные растительные  ПС могут стать основой  для производства пер­
спективных нетоксичных иммунотропных препаратов, учитывая выявленное влияние 
их на активность клеток иммунной системы животных. Результаты  диссертационной 
работы используются  в ходе преподавания  студентам биологического и химического 
факультетов Саратовского  государственного университета  специализированных  кур­
сов «Основы гликологии» и «Методы химии углеводов», а также при подготовке кур­
совых и дипломных работ студентами этих факультетов. Представленные в диссерта­
ции разработки  включены  в учебно­методическое пособие для студентов и аспиран­
тов, специализирующихся в области биохимии растений и микроорганизмов. 

Апробация работы. Материалы  исследований, изложенные в диссертации, бы­
ли  представлены  на:  конференции  «Фундаментальные  и прикладные  аспекты функ­
ционирования  водных экосистем: проблемы и перспективы  гидробиологии  и ихтио­
логии  в XXI  веке»  (Саратов,  2001);  1­й  и 2­й  Региональных  школах­конференциях 
молодых  ученых  «Стратегия  взаимодействия  микроорганизмов  с  окружающей  сре­
дой» (Саратов, 2002; 2004); 6­й, 8­й, 9­й и 10­й Международных Пущинских школах  ­
конференциях молодых ученых «Биология ­  наука 21­го века» (Пущино, 2002; 2004  ­
2006);  2­й  и 4­й  Всероссийских  конференциях  «Химия  и технология  растительных 
веществ»  (Казань,  2002; Сыктывкар, 2006); Международной  конференции:  «Interna­
tional  Symposium  on  Biochemical  interactions  of  Microorganisms  and  Plants  with  tech­
nogenic  environmental  pollutants»  (Саратов, 2003); VI Всероссийской  школе ­  конфе­
ренции  по  водным  растениям  «Гидроботаника  2005»  (Борок,  2005);  Всероссийской 
конференции  «Молекулярные  механизмы взаимодействия  микроорганизмов  и расте­
ний:  фундаментальные  и  прикладные  аспекты»  (Саратов,  2005);  Международной 
конференции  «Проблемы  биодеструкции  техногенных  загрязнителей  окружающей 
среды»  (Саратов, 2005);  IX Съезде  Гидробиологического  общества  РАН  (Тольятти, 
2006);  Всероссийской  конференции  аспирантов  и  студентов  по  приоритетному  на­
правлению  «Рациональное  природопользование»  (Ярославль,  2006);  I  конференции 
молодых  ученых  медико­биологической  секции  поволжской  ассоциации  государст­
венных университетов (Ульяновск, 2007); научных конференциях аспирантов и моло­
дых ученых Саратовского государственного университета (Саратов, 2005; 2008). 
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Доклад  «Активность  полисахаридов  рдеста  пронзеннолистного  в  отношении 
микроорганизмов»,  представленный  на  Всероссийском  конкурсе  инновационных 
проектов  аспирантов  и  студентов  по  приоритетному  направлению  «Рациональное 
природопользование» (Ярославль, 2006), был удостоен диплома! степени. 

Публикации.  По теме диссертации  опубликовано  20 работ,  в числе которых 3 
статьи в изданиях перечня ВАК РФ. 

Декларация личного участия. Автор провел в 2001 ­  2007 гг. сбор необходимо­
го растительного  материала,  принимал  непосредственное  участие  в планировании  и 
проведении  экспериментальной  части  работы, самостоятельно  осуществлял  обработ­
ку полученных данных. Доля  личного  участия  автора  в подготовке  и написании  со­
вместных публикаций составляет 25 ­  70%. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту. 
1. В ответ на изменение содержания углеводородов, соединений азота и хлора в 

воде водоема  происходят  изменения  соотношения  липидов,  состава жирных  кислот, 
моносахаридного состава углеводов  и накопление свободных  аминокислот  в биомас­
се погруженных и полупогруже'нных высших водных растений. 

2.  Рдест  пронзённолистный  содержит в  своей  биомассе  ряд  водорастворимых 
гликополимеров, принимающих  участие в формировании  бактериального  окружения 
растений. 

3.  Полисахарид  рдеста  пронзеннолистного  способен  вызвать  in vitro усиление 
синтеза цитокинов фагоцитирующими макрофагами. 

Объем  и  структура  диссертации.  Работа  изложена  на  157 страницах  машино­
писного текста,  включает 31 рисунок  и 11 таблиц. Диссертация  состоит из введения, 
обзора литературы,  экспериментальной  части, четырех  глав с  изложением  получен­
ных результатов  и их обсуждения, заключения,  выводов  и библиографического  спи­
ска,  включающего  248  источников  отечественной  и зарубежной  литературы.  В при­
ложении приведены ИК­спектры полисахаридов рдеста пронзеннолистного. 

Содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность исследования, сформулированы ос­
новная цель и задачи, научная новизна и научно­практическая значимость исследова­
ния. 

Глава 1. СОСТАВ ПОЛИСАХАРИДСОДЕРЖАЩИХ  БИОПОЛИМЕРОВ 
ПРЕСНОВОДНЫХ ВЫСШИХ ВОДНЫХ РАСТЕНИЙ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА 

БАКТЕРИОЦЕНОЗ 
(обзор литературы) 

На  основании  анализа  литературы  приводится  эколого­морфологическая  ха­
рактеристика широко распространённых  в акватории р. Волги у г. Саратова предста­
вителей  ВВР (Кокин,  1982; Эйнор,  1992; Седова,  Болдырев, 2007).  Рассматриваются 
различные точки зрения относительно роли ВВР в самоочищении водоемов (Кравец и 
др.,  1999; Розенцвет  и др., 2005). Материалы  главы включают данные  о химическом 
составе растительных  тканей  и молекулярных  механизмах  детоксикации  растениями 
различных поллютантов (Белова,  1992; Остроумов, 2004). Особое внимание уделяется 
составу  и роли  углеводных  метаболитов  ВВР (Звягинцев  и др.,  1993; Оводов,  1998; 
Бухарин, Немцева, 2003), их участию в различных  внутриводоёмных  процессах. Рас­
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сматриваются данные о перспективах  использования гликанов макрофитов в качестве 
индукторов иммунного ответа. 

Глава 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалом  исследования  служили  пресноводные  травы: рдест  пронзённоли­
стный (Potamogeton perfoliatus L.), элодея канадская  (Elodea canadensis Michx.) и тро­
стник обыкновенный  (Phragmites communis Trin.). Сбор растений проводили в период 
с 2001  по 2007  г.,  на выбранных  для  исследования  участках  мелководий  р.  Волги у 
г. Саратова.  Концентрацию  ионов аммония  в пробах  воды определяли  фотометриче­
ским фенол­гипохлоритным  методом (Лурье, Рыбникова,  1974), углеводороды ­  гра­
виметрическим  способом.  Экстракцию  липидов  из биомассы  ВВР осуществляли  по 
методике  (Кейтс,  1975).  Общее  количество  липидов  определяли  гравиметрическим 
методом  (Северин,  Соловьева,  1979),  количественный  анализ  нейтральных  липидов 
проводили  в соответствии  с работой  Кабара  и Чена (Kabara,  Chen,  1976), а гликоли­
пидов  колориметрически  по реакции  с  антроновым  реагентом  (Северин,  Соловьева, 
1979). Определение состава ЖК в виде метиловых эфиров выполняли  с помощью га­
зожидкостной хроматографии (ГЖХ) на хроматографе «Биохром  1», а метилирование 
в соответствии с методом, описанным в работе (Mayer et al,  1985). 

Состав и содержание АК в экстрактах растений определяли на аминокислотном 
анализаторе  ААА­339  (ЧССР).  ПС  выделяли  из  биомассы  ВВР  методами  водно­
спиртовой  и  водной  экстракций.  Экстракты  концентрировали  упариванием  при  по­
ниженном давлении и фракционировали  гель­фильтрацией  на носителях Sephadex  G­
50  и  Sepharose  CL­4B  («Pharmacia»,  Швеция).  Детекцию  продуктов  разделения  в 
элюате проводили с помощью дифференциального проточного рефрактометра LKB 
2142  (LFCB,  Швеция).  Дополнительно  строили  элюционные  профили  по  углеводам 
(Dubois et al,  1956). Количественное определение разных групп углеводов в биомассе 
растений  выполняли  методом, предложенным  в руководстве  (Плешков,  1976). Опре­
деление  моносахаридного  состава  ПС  выполняли  методом  ГЖХ  на  хроматографе 
Hewlett­Packard  5890  с  капиллярной  колонкой  Ultra  2  (Hewlett­Packard,  США).  ИК­
спектры образцов ПС, запрессованных  в таблетках  с КВг, получали  на спектрофото­
метре IR­75 с приставкой для микрообразцов (Carl Zeiss, ГДР). 

Исследования  активности  растительных  ПС по отношению  к бактериям  вы­
полняли  на грамотрицательных  микроорганизмах  Azospirillum brasilense Sp245, Xan­
thomonas campestris B­610,  Escherichia coli  K­12,  Pseudomonas fluorescens  B­1471  и 
грамположительных  бактериях  Micrococcus  luteus В­109,  полученных  из  коллекции 
ИБФРМ  РАН.  Исследование  влияния  гликополимеров  рдеста  на выживаемость  бак­
терий  изучали, используя метод диффузии  в агар (Лабииская,  1978). Относительную 
гидрофобность  бактериальной  поверхности  анализировали  методом  солевой  агрега­
ции.  Хемотаксис  бактерий  изучали  на  полужидком  агаре  с  помощью  теста  Адлера 
(Adler,  1966).  Перитонеальные  (ПМФ)  и альвеолярные  (АМФ)  макрофаги  выделяли 
от  беспородных  белых  мышей­самцов  по общепринятым  методикам  (Практикум  по 
иммунологии,  2001).  В  качестве  объекта  фагоцитоза  использовали  бактериальные 
клетки  Е. coli Са  52. Провоспалительные  цитокины,  продуцируемые  макрофагами  в 
процессе фагоцитоза (ИЛ­1­р* и ФНО­а), определяли  с помощью  иммуноферментной 
моноклональной  тест­системы  (набор  реактивов  «цитокиновый  тест»  ООО  «Цито­
кин» г. Санкт­Петербург). Результаты учитывали на Multiskan Plus version  2,01  при X 
= 492 нм. 
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Глава 3. ИЗМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА БИОМАССЫ ВЫСШИХ 
ВОДНЫХ РАСТЕНИЙ В ОТВЕТ НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОДЫ 

Саратовская  область ­  одна  из наиболее развитых  индустриальных  и сельско­
хозяйственных областей в Нижнем Поволжье, и ее экологические проблемы типичны 
для всего региона. В связи с этим, экологическую обстановку в водоемах Саратовской 
области  можно  использовать  для  построения  прогностической  модели  тех  экстре­
мальных условий, которые могут сложиться в водных экосистемах региона. Проблема 
чистой воды в последние годы стала особенно острой в связи с высоким загрязнением 
окружающей  среды. Вызывают беспокойство экологов постоянно  присутствующие в 
воде токсические  вещества,  концентрации  которых  находятся  «на грани»  или незна­
чительно превышают предельно допустимые и потому не вызывают большой тревоги 
у специалистов охраны водного хозяйства. В частности, анализы  9 показателей  каче­
ства воды, проведённые  в 2001 г., выявили  как результат воздействия  промышленно­
го комплекса  г. Саратова только увеличение  азота  аммонийных  соединений  и крем­
ния в 1,5  раза (Шашуловская, Котляр, 2001). И хотя превышение предельно допусти­
мых концентраций  обнаружено только для некоторых  из исследуемых  поллютантов, 
на  участке  ниже  стоков  города  у  железнодорожного  моста  наблюдалось  снижение 
численности  зоопланктона,  что  свидетельствует  о  неблагоприятных  условиях,  скла­
дывающихся для фауны на данной территории (Малинина, 2001). Известно, что ВВР, 
благодаря  тесной  связи  с  водной  средой,  остро  реагируют  на  наличие  токсических 
примесей  в воде и рассматриваются  как возможные индикаторы  ее качества (Carbie­
ner,  1990J. Кроме того, известна значительная роль прижизненных  выделений макро­
фитов  в адаптации  водной  экосистемы  к  нефтяному  и другим  загрязнениям  за  счет 
активизации процессов их бактериальной детоксикации  (Абрамова,  Ратушняк, 2002). 
Однако характер влияния загрязняющих  веществ  на водные растения  исследован не­
достаточно,  что  определило  задачи  наших  исследований.  Исследование  биохимии 
пресноводных растений  интересно  не только в плане мониторинга  на молекулярном 
уровне  состояния  гидроценоза,  но и  перспективно  с точки  зрения  биотехнологии,  а 
именно, поиска биологически  активных  веществ, продуцируемых  растениями  в про­
цессе вегетации. 

Опираясь  на  имеющиеся  данные  для  сбора  растительного  материала  были  вы­
браны участки, которые позволяют оценить влияние стоков г. Саратова на соотноше­
ние основных метаболитов  в биомассе  ВВР: относительно  чистый участок №  1, рас­
положенный  выше  автодорожного  моста, рядом  с городским  водозабором,  и загряз­
ненный участок № 2 ­  у железнодорожного моста ­  ниже стоков городских очистных 
сооружений. Существенное  загрязнение  воды на участке  № 2 нефтепродуктами  свя­
зано с расположением в прибрежной зоне нефтебазы. Стабильность загрязнения воды 
на участке  № 2  показали  результаты  наших  исследований  2005  ­  2007  гг.,  которые 
выявили,  что  концентрации  азота  аммонийных  соединений,  нитритов,  хлоридов  и 
фторидов в воде с участка № 2 превышали аналогичные показатели участка № 1 поч­
ти вдвое. 

Анализ растительности, а также сопоставление полученных данных с результа­
тами  других  исследователей  макрофитов  (Маевский  и др., 2001; Седова,  Болдырев, 
2007) показали, что по видовому составу ВВР выбранные участки являются довольно 
типичными  для  Волгоградского  водохранилища.  Выбор  растительных  объектов  для 
исследования  связан,  во­первых,  с  широким  распространением  их  на  мелководьях 
р. Волги у  г.  Саратова  и  в  Волгоградском  водохранилище  в  целом,  во­вторых,  воз­



8 

можностью  сравнить  отклик  растений  разных  экологических  групп: погруженных  ­
рдеста  и  элодеи,  и  полупогружённых  растений  ­  тростника,  на  загрязнение  среды 
обитания,  и  в  ­  третьих,  теми  дискуссиями,  которые  продолжаются  относительно 
возможности  использования  растений  с  широкой  экологической  валентностью  для 
мониторинга состояния  среды. Учитывая, что растительный  материал для  исследова­
ний отбирался из природной среды, многофакторной системы, анализ воздействия на 
растения проводился по ключевым метаболитам ­  липидам, аминокислотам  и углево­
дам. 

Сравнительный  анализ соотношения  содержания  липидов (общих, а также по­
лярных  и неполярных) исследуемых  водных растений, произрастающих  в различных 
экологических  условиях,  показал  увеличение  количества общих липидов у элодеи и 
рдеста, собранных  с участка № 2 ~ в 1,25 раза. Тростник реагировал  на стресс пони­
жением  общего  количества липидов  и гликолипидов.  Влияния  загрязнения  воды  на 
содержание гликолипидов у элодеи не выявлено. Эти результаты хорошо согласуются 
с данными, полученными  в работе (Розенцвет  и др., 2003), где авторы изучали изме­
нения  в липидном  составе  растений  в условиях  стресса,  вызванного  ионами  меди в 
водной среде. Подобный эффект был обнаружен также другими исследователями для 
морских макрофитов (Муравьева, 2002). 

В поисках «биохимических  маркеров» стрессовых условий существования рас­
тений было проведено выделение и изучение состава ЖК из биомассы водных расте­
ний, собранных  с участков № 1 и № 2. Сопоставление составов ЖК растений выяви­
ло,  прежде  всего, их сходство. Анализ методом  ГЖХ  позволил  выявить  в липидных 
компонентах  рдеста  и элодеи  по  15, тростника  ­  12 разнообразных  ЖК,  различаю­
щихся по длине цепи и насыщенности. Основными по содержанию в липидных фрак­
циях водных растений были 9­октадеценовая  (С,8,9), 9,12­октадекадиеновая  (С182  ), 
гексадекановая  (С|6о)>  9­гексадеценовая  (C^i')  и  3­гидрокситетрадекановая 
(3­ОН­С,4о) кислоты. Эти ЖК характерны для большинства высших растений  (Bertin 
el al.,  1998;  Розенцвет,  2002).  Увеличение  суммарного  содержания  ЖК  на  24%  на­
блюдалось только у рдеста, собранного с участка № 2, по сравнению с растениями с 
участка № 1, в то время для элодеи и тростника таких изменений не выявлено. Произ­
растание растений на участке № 2 приводило к изменению содержания  непредельных 
ЖК. Так,  в биомассе рдеста с участка № 2 обнаружено  повышенное  содержание не­
предельных  ЖК на 34%, при этом количество 9­гексадеценовой  кислоты (С16 )

9) воз­
растало на 9%, а9,12­октадекадиеновой  (C|g2

9'12)­ на 81%. В биомассах элодеи и тро­
стника с участка № 2, напротив, наблюдалось уменьшение  непредельных ЖК на 45 и 
24%  соответственно.  Понижение  происходило  в  основном  за  счет 
9,12­октадекадиеновои  (Сі82

9'12)  на  77%  у  элодеи  и  на  42%  у  тростника  и 
9­октадеценовой  (С,8,9)  кислот ­  на 21% у элодеи и на 28% у тростника.  Существует 
точка зрения, что у  неустойчивых  к стрессу  растений  наблюдается  распад мембран­
ных липидов, при этом повышается  содержание линоленовой  кислоты, что приводит 
к  росту  степени  ненасыщенности  (Генерозова,  Вартапетян,  2005).  Исходя  из  этого 
можно предположить, что по устойчивости мембран рдест пронзённолистный уступа­
ет элодее и тростнику.  Кроме того, очевидно, что у названных растений реализуются 
различные механизмы  адаптации  к стрессу. Результаты экспериментов  показали, что 
изменение химического состава и соотношения  ключевых липидов в биомассе расте­
ний и содержание октадекадиеновой  (С|82

912)  кислоты может иметь биоиндикацион­
ное значение как показатель  первичных  реакций исследуемых  растений на присутст­
вие выявленного спектра загрязнителей в воде участка № 2. 
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Проведено  выделение  и  исследование  свободных  АК  из  биомассы  растений, 
собранных  с участков  №  1 п №  2. Хроматографический  анализ  позволил  выявить  в 
рдесте  и тростнике  по  16 свободных ЛК, а в злодее —  17. Полученные  данные согла­
суются  с  литературными:  так  в  работе  (Хирная,  Федий,  1980)  показано  наличие  в 
биомассе рдеста  пронзённолистного  от  10 до  18 АК, в зависимости  от условий суще­
ствования растений. Проведённые нами исследования  показали, что сумма свободных 
АК в растениях, собранных с участка № 2, но сравнению с растениями с участка № 1, 
была  выше на  16% у рдеста,  на 36% ­  у тростника  и  на 28% ­  у элодеи.  Повышение 
содержания свободных АК рдеста произошло за счет глутаминовой  кислоты, аланина 
и лейцина, у тростника ­  за счет серина, тирозина, лейцина, изолейцина, фенилалани­
на, аланина и пролина, а у элодеи ­  за счет аспарагиновой  и глутаминовой кислот, ва­
лина  и  фенилаланина.  Полученные  данные  показали,  что  как  у  погруженных,  так  и 
полупогружённых  растений  происходило  увеличение  стрессовых  АК  (пролина,  ала­
нина  и фенилаланина),  в частности  у рдеста  на  71%,  у  элодеи  ­  57%, у тростника  ­
39%.  Повышенное  содержание  свободных  АК  в  тканях  растений  является,  по­
видимому,  признаком  интенсивного  функционирования  осмотической  регуляции 
клетки или начинающегося  распада белковой субстанции. Таким образом, увеличение 
количества  свободных  АК  ВВР  может  быть  использовано  в  качестве  критерия  для 
мониторинга  загрязнения  водоема.  Эти  результаты  хорошо  согласуются  с  данными 
других  авторов.  Показано,  что  накопление  свободных  АК  в  биомассе  макрофитов 
стимулируется  присутствием  в воде углеводородов  (Барашков,  1963; Хирная, Федий, 
1980). 

Качественный  анализ  разных  групп  Сахаров  важен  для  характеристики  физио­
лого­биохнмических  процессов в растениях. К настоящему  времени исследован угле­
водный состав большого числа  морских  макрофитов,  информация  в этой области по­
стоянно  пополняется  новыми  данными,  а  исследования  пресноводных  растений  не­
многочисленны  (Усов, Чижов,  1988; Усов  и др., 2001; Оводова  и др., 2001). Сравни­
тельный  анализ  качественного  состава  и  концентраций  различных  групп  углеводов 
позволил  выявить для  каждого из исследуемых  растений  гликаны, наиболее отчетли­
во реагирующие  на  изменение  условий  окружающей  среды.  Так,  в  биомассе  рдеста, 
произрастающего  на  загрязненном  участке  возрастало  количество  сахарозы, мальто­
зы, водорастворимых ПС и гемицеллюлозы  (рис. 1, А). Причем  самая большая разни­
ца  была  отмечена  для  водорастворимых  ПС  ­  59%.  В  то  же  время  была  замечена 
убыль крахмала и целлюлозы. Наблюдалось также существенное  увеличение  количе­
ства гемицеллюлозы ­  на  15% и целлюлозы  на 51% в биомассе тростника,  собранной 
с участка № 2, и значительное уменьшение  количества  водорастворимых  ПС на 28% 
и мальтозы  на  63%, по сравнению  с растениями,  собранными  с участка  №  1 (рис. 1, 
Б).  В биомассе  элодеи, собранной  с участка  № 2, обнаружено  повышенное  содержа­
ние водорастворимых ПС на  31%,  гемицеллюлозы  на 45%, целлюлозы  на 49%, и зна­
чительное уменьшение количества сахарозы на 45% (рис.  1, В). Полученные  нами ре­
зультаты в целом не противоречат данным литературы, указывающим  на способность 
водных растений накапливать углеводы при неблагоприятных условиях (Максимова и 
др., 2004). Сказывалось загрязнение  воды  и на моносахаридном  составе  высокомоле­
кулярных углеводсодержащих  веществ, полученных  из биомассы  ВВР. Анализ моно­
сахаридного состава суммарной фракции  полисахаридов рдеста с участка № 2 выявил 
присутствие рамнозы, гатактозы, фукозы  и глюкозы, а с участка №  1 ­  только рамно­
зы; у элодеи ­  рамнозы, глюкозы и галактуроновой  кислоты с участка № 2 и рамнозы 
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И  ­  участок №  1,  П  ­  участок №  2 

Рис.  1, Содержание  разных  групп  углеводов  в биомассе  растений, собранных  с участков с раз 
сухой  вес: А ­  рдест  пронзёинолистный;  Б ­  тростник  обыкновенный;  В ­  элодея  канадская;  1  ­  глю 
растворимые  полисахариды,  5 ­  крахмал, 6 ­  гемицеллюлоза,  7 ­  целлюлоза 

* обозначает достоверность  отличия  параметра  от значений  участка № 1 
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с участка №  1; у тростника ­  глюкозы, рамнозы, галактозы  и глюкуроновой  кислоты 
(участок № 2) и глюкозы, рамнозы, фукозы и галактуроновой кислоты (участок № 1). 

Полученные данные свидетельствуют о том, что рост растений в загрязненных 
зонах  индуцирует  продукцию  ПС,  отличных  от  тех,  что  образуются  в  более 
экологически  благополучных  условиях.  Возможно,  эти  ПС  выполняют  защитную 
функцию. Подобные предположения  о роли ПС высказаны также и в других работах 
(Гляд,  2002;  Муравьева,  2002).  По  литературным  данным  (Биль  и  др.,  1985; 
Музафаров  и  др.,  1993)  влияние  поллютантов  на  растения  приводит  к  изменению 
метаболизма  углеводов.  Показано  действие  низких  доз  биологически­активных 
веществ  на  существенное  увеличение  содержания  моносахаридов  в  различных 
растениях (Стахова и др., 2001). 

Таким  образом,  проведенные  исследования  позволяют  говорить  о  влиянии 
повышенных концентраций углеводородов  и других загрязняющих  веществ в воде на 
содержание  и  соотношение  липидов,  свободных  АК  и  углеводов  в  биомассе  как 
погруженных,  так  и  полупогруженных  ВВР.  Очевидно,  такие  анализы  могут  быть 
использованы  для  мониторинга  состояния  гидроценоза  на  участках,  где 
антропогенное загрязнение водоема имеет эпизодический характер и не очевидно. 

Глава 4. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  ПОЛИСАХАРИДОВ 
РДЕСТА ПРОНЗЁННОЛИСТНОГО 

В последние  годы  представление  о физиологической  активности  ПС  в значи­
тельной  мере расширяется.  Перспективны  в этом  плане  малоизученные  ПС  водных 
растений, поступающие  в окружающую  среду  прижизненно  и постлетально. Мы об­
ратились к исследованию ПС рдеста пронзённолистного ­  наиболее распространенно­
го водного растения волжских  водохранилищ, приспособленною  к жизни в условиях 
антропогенного  загрязнения.  Растения  семейства  Potamogetonaceae  ­  участники  раз­
личных  пищевых  цепей в гидроценозах ­  часто рассматриваются  как важные компо­
ненты  системы  их  самоочищения  и перспективные  модельные объекты для  монито­
ринга трофности  водоемов  (Флора и продуктивность,  1990; Эйнор,  1992; Neundorfer, 
Kemp, 1993). 

Использование  двух различных  способов  экстракции  замороженной  биомассы 
рдеста  позволило  исследовать  наиболее  полный  спектр  гликополимеров,  продуци­
руемых растением. Водно­спиртовой  экстракцией  выделили ПС­1  и ПС­2 с выходом 
0,25% и 0,4% от веса сухой биомассы соответственно. Исследования показали, что по 
профилю  элюции  ПС­1  соответствовал  декстрану  с  молекулярной  массой  20  кДа,  а 
ПС­2 ­  6 кДа. При водной экстракции из биомассы рдеста были изолированы три ин­
дивидуальные  полисахаридные  фракции:  ПС­3  и  ПС­4,  с  молекулярной  массой 
500 кДа, ПС­5 ­  110 кДа. Выход каждого ПС­3, ПС­4 и ПС­5 составлял 0,2% от веса 
сухой биомассы рдеста. При помощи ионообменной хроматографии все полисахарид­
содержащие  материалы  были  разделены  по  плотности  отрицательного  заряда  на 
шесть  ПС, которые  далее  условно  именуются  ­  «нейтральные  ­  н» и «кислые  ­  к», 
например, к­ПС­1 или н­ПС­1 и т.д. Анализ показал (табл.  1), что только два ПС были 
отнесены к нейтральным, остальные ­  к кислым, при том что только в составе к­ПС­1 
выявлено присутствие глюкуроновой кислоты. 

ИК­спектры  всех  выделенных  ПС  рдеста  обнаруживали  подобие  по  общему 
профилю и положению основных характеристических  полос. Для всех исследованных 
образцов ПС, кроме н­ПС­1, было характерно поглощение ассоциированных гидро­
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Таблица  1 
Молекулярная масса и моносахаридный состав полисахаридных препаратов из 

биомассы рдеста проіпённолистного 

Полисахариды 

н­ПС­1 

н­ПС­2 

к­ПС­І 

K­I1C­3 

к­ПС­4 

к­ПС­5 

Молекулярная 
масса, кДа 

20 

6 

20 

500 

500 

ПО 

Моносахаридный состав 

раѵ іноза, фукоза, манноза, глюкоіа, га­
лактоза (по данным ГЖХ) и глюкозамин 

(по данным ТСХ) 
манноіа, глюкоза, галактоза (по данным 

ГЖХ и ТСХ) 
рамной, манноза, галактоза (по данным 
ГЖХ) и глкжуроновая  кислоіа (по дан­

ным ТСХ) 
рамноза, манноза, ілюкоіа, галактоза (по 

данным 1"ЖХ и  1СХ) 
рамноіа, манноіа, глюкоза, галактоза (по 

данным ГЖХ н ТСХ) 
рамноза, манноза, глюкоза (по данным 

ГЖХ и ТСХ) 

Соотношение 
Сахаров по 

данным ГЖХ 

1 1­1:1,5.2 

1.2:1 

1.1:2 

1­1.1 2 

1  1.1:2 

1.1.1 

ксилыіых  групп с максимумами около 3400 см'.  Полоса при 2923 см"1 во всех спек­
трах ПС была вызвана валентными  колебаниями  метальных  групп в остатках рамно­
зы и фукозы (н­ПС­1), а при  1743 см"' ­  валентными колебаниями  карбонила в слож­
но/эфирной группе. Интересно, что в спектрах к­ПС­3  и к­ПС­4 сложно эфирная груп­
па обнаруживала себя слабой полосой при 1734 см"', в спектрах остальных ПС эта по­
лоса отсутствовала. Т.к. к­ПС рдеста состоят только из нейтральных Сахаров, то, ско­
рее  всего,  их  заряд  обусловлен  наличием  неуглеводных  анионных  заместителей.  В 
спектре  н­ПС­1  в низкочастотной  области  наблюдается  иоілощение  средней  интен­
сивности  с  максимумом  при  834  см"',  на  основе  известных  корреляций  позволяет 
предположить,  что связывание  моносахаридных  остатков  в основном  происходит  за 
счет а­гликозидных  связей  (Жбанков,  1972). Нужно сказать, имеются единичные ра­
боты  относительно  ПС состава  представителей  рдестовых,  в частности,  определена 
структура и выявлена иммуномодулирующая активность пектиновых ПС Potamogeton 

natans L. (Popov  et ai,  2007). Полученные  нами данные расширяют  представление о 
составе растворимых іликополимеров растений семейства рдестовых. 

Глава 5. РОЛЬ ПОЛИСАХАРИДОВ РДЕСТА ПРОНЗЁННОЛИСТНОГО 
В ФОРМИРОВАНИИ  ЕГО БАКТЕРИАЛЬНОГО ОКРУЖЕНИЯ 

Существен ну ю роль  в самоочищении  пресноводных  водоемов  играют  расти­
тельно­микробные  ассоциации  прибрежной  мелководной  зоны  (Van  Donk,  van  de 
Bund, 2002: Chang et a!..  2006), однако, механизм  и метаболиты, являющиеся  наибо­
лее  значимыми  для  их формирования,  остаются  малоизученными  (Звягинцев  и др., 
1993; Xie. Yokota. 2005). В этой связи актуальной является оценка роли ПС в форми­
ровании  макрофитно­бактериальных  ассоциаций.  Рдест  пронзённолистный  является 
одним  из  основных  ценозообразователей  среди  погруженных  пресноводных  макро­
фитов (Лукина, Смирнова, 1988). 
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Одним  из тестов,  позволяющих  наблюдать  взаимодействие  бактерий  с расте­
ниями, является хемотаксис (рис. 2). Из всех микроорганизмов, используемых  в рабо­
те, индифферентной  ко всем ПС (все гликаны  вносили в концентрации  10"  мМ) была 
культура  Е.СОІІ  К12,  поэтому  в экспериментах  она  выполняла  роль  отрицательного 
контроля. Следует отметить, что различия диаметров хемотаксических  колец, наблю­
даемых  в экспериментах, были  незначительными.  Положительную  реакцию  по отно­
шению к нейтральным ПС проявляли ассоциативные бактерии  А. brasilen.se Sp245 и Р. 

fluorescens  В­1471 (диаметр хемотаксических  колец от 10 до  12 мм), а к кислым ПС  ­
фитопатоген X.  campestris В­610 (диаметр ­  от 8 до 10 мм) (рис. 3). 

Микроорганизмы 

. I. brasitense Sp245 

Рис. 2. Хемотаксис A. brasitense Sp245 к 
полисахаридам рдеста иронзённолистного: 
А ­  наличие таксиса к препарату н­ПС­2 рлсста; 
Б ­ отсутствие таксиса к препарату к­ПС­4 
Стрелкой указана ширина кольца таксиса 

P.  fluorescens В­1471 

X. campeslris  В­610 

М.  luteus B­109 

Рис. 3. Схема таксиса бактерий по 
отношению к полисахаридам рдеста 
пронзеннолистного 

Таким образом, выявлена положительная  реакция таксиса бактерий  по отноше­
нию к некоторым из ПС рдеста. Вопрос о механизме таксиса бактерий  к исследуемым 
ПС  остается  открытым.  Возможно,  полисачаридсодсржашис  фракции  рдеста  могут 
вызывать  информационные  изменения  рецепторов  или  иных  структур  поверхности 
клетки  при непосредственном  связывании с ними. Количество таких «трансформиро­
ванных»  рецепторов  является  первичным  сигналом  для  хемотаксической  системы 
бактериальной  клетки, действие которой отражается  на двигательной активности бак­
терий (Брезгунов и др., 1989). 

Взаимодействие  ПС с клеточной  стенкой  может приводить  к изменению гидро­
фобное™  поверхности  микроорганизмов.  Гидрофобность  является  одной  из ключе­
вых характеристик  клеточной  поверхности,  которая лежит  в основе  ряда биологиче­
ских  процессов  и может оказать  существенное  влияние  на образование  симбиотиче­
ских и ассоциативных сообществ (Никовская  и др.,  1985). Для выявления таких изме­
нений  была  исследована  относительная  гидрофобность  поверхности  изучаемых  бак­
терий,  обработанных  полисахаридными  препаратами  рдеста,  в  концентрации 
4x10  мМ (концентрация  ПС была  подобрана  на основе  анализа  литературных  дан­
ных, а также в ходе предварительных  экспериментов). Для исследований  использова­
ли тест солевой агрегации, который позволяет оценить, главным образом, вклад угле­
водных  компонентов  в  формирование  относительной  гидрофобное™  поверхности 
бактерий (Dillon  eta!.,  1986). Результаты  исследований, представленные  в табл. 2, по­
казали,  что  в 70% экспериментов  наблюдалось  достоверное  изменение  относитель­
ной гидрофобное™  поверхности бактерий, обработанных расгвором ПС. 

http://brasilen.se
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Таблица 2 
Влияние полисахаридов рдеста пронзённолистного на относительную гидрофобность 

клеточной поверхности микроорганизмов 

Препараты 

Контроль 
н­ПС­1 
н­ПС­2 
к­ПС­І 
к­ПС­3 
к­ПС­4 
к­ПС­5 

Индекс гидрофобности,  (%) 
X.  campestris 

В­610 
49,0 ±1,5 
44,5 ±1,5* 
47,5 ± 3,0 
35,5 +  1,5* 
32,5 ±  1,5* 
34,0 ±3,0* 
44,5 ±1,5* 

P.jluorescens 

В­1417 
58,0 ± 4,5 
53,5 ±3,0 
67,0 ±1,5* 
44,5 ±1,5* 
58,0 ± 3,0 
53,5 ±  1,5 
62,5 ±1,5 

A.  brasilense 

Sp245 
34,0 ±1,5 
43,0±  1,5* 
37,0 ±3,0 

40,0 ±4,5* 
19,0+1,5* 
26,5 ± 3,0* 
22,0 + 4,5* 

М. luteus 
В­109 

65,5 ± 4,5 
41,5 ±3,0* 
46,0 ±3,0* 
56,5 ±1,5* 
59,5 ± 3,0 
64,0 ± 3,0 
52,0 ±  1,5* 

* отличия параметра от контрольных значений достоверны 

Полученные результаты могут свидетельствовать о наличии связывания расти­
тельных  ПС с бактериальной  поверхностью, вследствие чего и наблюдается  измене­
ние  гидрофобности.  Характер  изменения  гидрофобности  зависит  от  ряда  причин,  в 
том  числе и от моносахаридного  состава  используемых  в эксперименте  ПС. Наблю­
даемое в большинстве  опытов  понижение  индекса  показало, что относительная  гид­
рофобность  поверхности  бактерий  за  счет  взаимодействия  с  ПС  повышалась.  Воз­
можно, повышение гидрофобности объясняется  присутствием  в составе большинства 
исследуемых ПС дезоксисахара ­  рамнозы. Наибольший эффект наблюдался  при воз­
действии к­ПС­3 на ксантомонады  и азоспириллы. Так как увеличение относительной 
гидрофобности бактериальной поверхности микроорганизмов, как правило, способст­
вует их адгезии, возможно обогащение микроокружения  рдеста этими видами микро­
организмов. На следующем этапе работы был проведён анализ влияния ПС рдеста на 
рост бактерий на агаризованной питательной среде (табл. 3). 

Таблица 3 
Влияние полисахаридов рдеста пронзённолистного на рост микроорганизмов 

Тест­культуры 

X. campestris В­610 

P.jluorescens  В­1417 

A.  brasilense Sp245 

М. luteus В­109 

Вносимый 
препарат 
н­ПС­1 

н­ПС­2 

к­ПС­1 

к­ПС­3 

к­ПС­4 

н­ПС­2 

к­ПС­4 

к­ПС­5 
н­ПС­2 
к­ПС­4 
к­ПС­3 
к­ПС­4  г 

Наблюдаемый эффект 

Ингибирование роста 

Иіігибирование роста 

Усиление роста 

Усиление роста 
Усиление роста 

Усиление роста 

Усиление роста 

Усиление роста 
Усиление роста 

Ингибирование роста 
Усиление роста 
Усиление роста 

Диаметр зоны 
эффекта, мм 

12,3 ±0,1 

12,5 ± 0,5 

11,0 ±2,0 

7,0 ± 0,5 

15,0 ±0,2 

5,3 ±  0,3 

12,0 ±0,6 
3,0 ±0,2 
12,0 ±0,3 
1,5  ±0,6 
2,0 ±0,6 
3,0 ±0,4 
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Учитывая,  что  таксис,  как  правило,  обусловлен  трофическими  связями,  мы 
предположили,  что  некоторые  из  исследуемых  организмов  могут  использовать  эти 
ПС в качестве источника углерода. Анализы показали, что н­ПС­1 и н­ПС­2 в концен­
трации  4ХІ0*4 мМ ингибировали  рост  фитопатогена X.  campestris В­610, для  осталь­
ных  ПС  значимого  подавление  роста  бактерий  не  обнаружено,  напротив,  наблюда­
лись  зоны  увеличения  плотности  роста  колоний  вокруг  места  внесения  препарата. 
Следует отметить, что данные таблицы 3, в основном, коррелируют с ранее получен­
ными результатами исследования хемотаксиса (см. рис. 3). Исключением является от­
сутствие  влияния  на  рост М.  luteus В­109  препарата  к­ПС­3, и небольшой  эффект  и 
к­ПС­4. Особенность  этих ПС состоит в том, что оба они, являясь аттрактантами для 
этого  микроорганизма,  не влияют на  гидрофобность  его поверхности. Эффект инду­
цирования роста бактерий, возможно, объясняется  наличием у этих микроорганизмов 
ферментных систем, позволяющих использовать исследуемые ПС как источник угле­
рода. Механизм  подавляющего  действия  ПС  на  рост бактерий  изучен  слабо, однако 
для  некоторых н­ПС  показано, что вследствие связывания углеводсодержащих  поли­
меров со специфическими рецепторами  клеточной  стенки бактерий  происходило на­
рушение  проницаемости  внешней  мембраны  микроорганизмов  до  пределов,  несо­
вместимых с жизнью. Возможно, это связывание приводило к существенным  измене­
ниям  физико­химических  свойств  поверхности,  что,  в  свою  очередь, изменяло  кон­
формацию  поверхностных  белков  и,  как  следствие,  нарушало  их  функции  (Ѵ аага, 
1992; Gill  et.al,  2004). 

В настоящее время исследуется физиологическая активность растительных ПС 
по отношению к про­ и эукариотическим  клеткам. Влияние растительных ПС на ско­
рость прорастания  семян и клеточных культур растений широко обсуждается  в лите­
ратуре  (Гюнтер,  Оводов,  2001; Елькина  и  др.,  2002). Мало  известно  о  влиянии  ПС 
ВВР  на  микроорганизмы.  Нами  на  примере  бактерий  A.  brasilense Sp245  показана 
важная роль  капсульных  ПС для  выживания  бактерий  в неблагоприятных  условиях. 
Проведенные  эксперименты  показали,  что добавление  препаратов ПС  к бескапсуль­
ным  клеткам A.  brasilense Sp245, существенно  снижало  воздействие  экстремальных 
факторов окружающей  среды (температуры, рН, высушивания) и увеличивало выжи­
ваемость бактерий на 17 ­  50%. 

Исследование динамики роста трёх видов бактерий  в присутствии ПС рдеста в 
концентрации  4x10  мМ  показало,  что  к­ПС­4  в  среде  выращивания  X.  campestris 

В­610 стимулирует накопление биомассы в среднем на 26%, а для A.  brasilense Sp245 
наблюдается подавление накопления биомассы на 27%. Достоверного влияния к­ПС­4 
на динамику  роста М.  luteus В­109  не  выявлено. Н­ПС­2 подавлял  накопление био­
массы  ксантомонад  и  незначительно,  на  некоторых  этапах,  стимулировал  деление 
клеток азоспирилл. Присутствие  к­ПС­5  сокращало для М. luteus В­109 время дости­
жения  культурой  фазы  окончания  экспоненциального  роста.  Все  обнаруженные  эф­
фекты  наиболее ярко проявляются  после  1 1 ­ 1 3  часов выращивания  культур.­Полу­
ченные результаты этого эксперимента согласуются с данными по хемотаксису и рос­
ту  клеток  на  агаризованной  среде.  На  основании  результатов  проведенных  опытов 
можно говорить об участии выделенных ПС рдеста пронзённолистного в формирова­
нии видового состава его бактериального окружения. 
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Глава 6. ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОЛИСАХАРИДА  РДЕСТА  ПРОНЗЁНН­
ЛИСТНОГО  IN VITRO НА ИНДУКЦИЮ СИНТЕЗА ЦИТОКИНОВ  ФАГОЦИТИ­

РУЮЩИМИ  МАКРОФАГАМИ 

Известно, что ПС растительного  происхождения  являются  индукторами  ответ­
ных реакций  макроорганизма,  в том числе и синтеза  цитокинов. В настоящее  время в 
медицинской  практике  в  качестве  иммуностимуляторов  и  иммуномодуляторов  ис­
пользуются  препараты на основе растительных ПС (Ройт и др., 2002). Механизм  дей­
ствия ПС на организм человека и животных  еще не достаточно изучен. Есть лишь не­
которые  отрывочные  сведения  о  спектре  биологической  активности  ПС  различных 
растений  (Турова,  Гладких,  1965;  Хотимченко  и  др.,  2005).  Исследование  влияния 
растительных ПС на про­ и эукариотические клетки остается весьма  актуальным. 

Проведено изучение  влияния ПС рдеста  in vitro на активность фагоцитоза  эше­
рихий  и индукцию  провоспалительных  эндогенных  цитокинов  макрофагами  мышей. 
В  качестве  обьекта  исследования  использовали  н­ПС­1  рдеста  пропзённолистного. 
Сложный  моносахаридный  состав ПС  позволяет  предположить  возможность  взаимо­
действия этого гликополимера с соответствующими рецепторами на фагоцитах. 

Добавление  н­ПС­1  в концентрации  0,01  мкг/мл  в культуру  макрофагов  приво­
дило  к  незначительному  увеличению  количества  активированных  клеток  по  сравне­
нию с контролем  в интервале  1  ­  4 ч фагоцитоза  (па  10% для АМФ и на  15 ­  18% для 
ПМФ), к 6 ч  ­  значения  фагоцитарного  индекса  (ФИ) соответствовали  контрольным. 
Препарат  в  дозе  0,1  мкг/мл  усиливал  по  сравнению  с  контролем  активность  только 
АМФ  на  11 и  13% к 2  и 6 ч процесса  фагоцитоза  соответственно. Внесение  н­ПС­1  в 
дозе  1 мкг/мл  приводило  к  значительной  активации  АМФ  и  ПМФ  в  течение  всего 
процесса  фагоцитоза.  ФИ на всех этапах фагоцитоза Е. соіі были выше  по сравнению 
с контролем для АМФ на  14 ­  20%, а для ПМФ ­  на 23 ­  33%. Динамика  фагоцитоза 
эшерихий АМФ и ПМФ на фоне действия ПС в дозе 0,01 и 1 мкг/мл была сходной. 

В ходе исследования  влияния  препарата  на индукцию синтеза цитокинов  пока­
зано, что добавление н­ПС­1  в концентрации  0,01 мкг/мл в культуру макрофагов при­
водило к синтезу интерлейкина­1­р (ИЛ­1­Р) в пределах контроля. Препарат н­ПС­1  в 
дозах  0,1  и  1 мкг/мл  существенно  индуцировал  продукцию этого цитокина, и к 4, 6 и 
12 ч  концентрация  ИЛ­1­Р  повышалась  в  5 ­  10 раз  по  сравнению  с  контролем  для 
АМФ и ПМФ (рис. 4). 

Содержание  фактора  некроза  опухоли­а  (ФНО­а)  в опытных  пробах  при  всех 
исследуемых  дозах ПС было выше в 2,5 ­  5 раз по сравнению с контрольными  значе­
ниями.  Однако  зависимость  индукции  ФНО­а  фагоцитирующими  макрофагами  от 
концентрации ПС не была выявлена. 

Таким  образом  показано  влияние  н­ПС­1  рдеста  пронзё'ннолистного  in vitro  на 
активность  процесса  фагоцитоза  эшерихий  и  индукцию  синтеза  провоспалительных 
цитокинов ­  ИЛ­1­Р  и ФНО­а  макрофагами  мыши. Проведенные  эксперименты  сви­
детельствуют о том, что этот препарат  может обладать способностью  к индукции  не­
специфической  резистентности теплокровных животных и человека. 
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Рис.  4.  Синтез  ИЛ­І­Р  макрофагами  мышей  при  добавлении  полисахарида  рдеста 
пронзённолистного н­ПС­1 in vitro в дозе 0,01 и 1  мкг/мл в ходе фагоцитоза клеток Е.  coliCa 
52: А ­ ИЛ­1­р (0,01 мкг/мл н­ПС­1); Б ­ ИЛ­1­0 (1 мкг/мл н­ПС­1) 

ВЫВОДЫ 

1.  Присутствующие  в городских  стоках соединения  азота, хлориды, фтори­
ды и углеводороды  приводят  к существенным  изменениям  химического  состава био­
массы погруженных  и полупогруженных  высших водных растений. 

2.  Выявлено  изменение  соотношения  липидов  и  жирных  кислот  высших 
водных растений  в условиях стресса,  вызванного загрязнением  воды: увеличение ко­
личества  липидов  у  элодеи  канадской  и  рдеста  пронзённолистного  ~  в  1,25  раза; у 
рдеста­ повышение содержания непредельных кислот на 34%, а у элодеи и тростника 
­  понижение на 45 и 24% соответственно.  Изменение состава и соотношения  ключе­
вых липидов  в биомассе растений  и содержание  октадекадиеновой  (Сівг  '  ) кислоты 
может иметь биоиндикационное  значение как показатель  первичных  реакций  водных 
растений  на присутствие выявленного спектра загрязнителей. 

3.  Показано нарастание в биомассе суммарного количества свободных ами­
нокислот  в ответ  на загрязнение  воды: у рдеста пронзённолистного  на  16%, у трост­
ника обыкновенного ­  на 36%, у элодеи канадской ­  на 28%. Повышение содержания 
аминокислот  в биомассе растений происходит, в основном, за счет дикарбоновых ки­
слот, пролина и монокарбоновых аминокислот с гидрофобными радикалами. 

4.  Обнаружено влияние загрязнения  воды на моносахаридный  состав высо­
комолекулярных  углеводсодержащих  веществ  биомассы  растений.  Впервые  из био­
массы рдеста пронзённолистного  выделены  и охарактеризованы  шесть  гетерополиса­
харидов, различающиеся  по молекулярной  массе, моносахаридному  составу  и актив­
ности в отношении бактерий. 

5.  Впервые  показано,  что  полисахариды  рдеста  влияют  на  жизнеспособ­
ность,  гидрофобность  поверхности  и таксис ряда потенциальных  симбионтов из чис­
ла  грамотрицательных  и грамположительных  бактерий.  Показано  участие  исследуе­
мых полисахаридов высших водных растений в формировании бактериоценоза. 

6.  Впервые  обнаружено  влияние  полисахарида  рдеста  пронзённолистного 
in vitro на активность  процесса фагоцитоза эшерихий  и индукцию синтеза  провоспа­
лительных  цитокинов ­  ИЛ­1­Р и ФНО­а. Показано, что полисахарид рдеста усилива­
ет синтез ИЛ­1 ­(3 в 5 ­  10 раз, а ФНО­а в 2,5 ­  5 раз по сравнению с контролем. 
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