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Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ðîñòîâûõ ïàðàìåòðîâ è àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòîâ àçîòíîãî îáìåíà — ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçû, àñïàðòàòàìèíî-
òðàíñôåðàçû è àëàíèíàìèíîòðàíñôåðàçû ó íåêîòîðûõ âèäîâ öèàíîïðîêàðèîò
(Anabaena cylindrica, Phormidium autumnale f. uncinata), çåëåíûõ (Scenedesmus
obtusus, Desmodesmus communis) è ýâãëåíîâûõ (Euglena gracilis) âîäîðîñëåé
ïðè âîçäåéñòâèè àììîíèéíîãî àçîòà â êîíöåíòðàöèè 100 è 200 ìã/äì

3
. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé îòìå÷åíû
ó Anabaena cylindrica, à íàèìåíüøèå — ó Euglena gracilis. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðåäñòàâèòåëü Euglenophyta õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàèáîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê èçáûòêó àììîíèéíîãî àçîòà â âîäíîé ñðåäå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èññëåäîâàííûìè âîäîðîñëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîñëè, àììîíèéíûé àçîò, ðîñò, õëîðîôèëë à, ãëó-
òàìàòäåãèäðîãåíàçà, àñïàðòàòàìèíîòðàíñôåðàçà, àëàíèíàìèíîòðàíñôå-
ðàçà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ àçîòà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ìåòàáîëè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ âîäíûõ ðàñòåíèé [7, 13]. Èõ êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó àëüãîñîîáùåñòâ [18, 30, 31, 36]. Â òî æå âðåìÿ
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà (â ïåðâóþ î÷åðåäü àììîíèé-
íîãî) ìîæåò îêàçûâàòü îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü
áèîòû, îñîáåííî â ìåñòàõ ïîñòóïëåíèÿ ñòîêîâ, îáîãàùåííûõ áèîãåííûìè
âåùåñòâàìè, à òàêæå â âîäîåìàõ ñ îãðàíè÷åííûì âîäîîáìåíîì [35]. Çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî àììîíèÿ (NH 4

� ) â âîäå ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ èç-çà èí-
òåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ îñòàòêîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ â äîííûõ îòëîæåíè-
ÿõ ïðîòåêàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ
àììîíèéíîãî àçîòà â ïðåñíûõ âîäîåìàõ [22].
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Äëÿ âîäîðîñëåé òîêñè÷íîñòü NH 4
� ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè åãî âû-

ñîêèõ êîíöåíòðàöèé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè [35]. Âíóòðèêëåòî÷íûé
óðîâåíü àììîíèÿ â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ îáû÷íî ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò áûñò-
ðîé àññèìèëÿöèè [5]. Îäíèì èç îñíîâíûõ ôåðìåíòîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñ-
òèå â àññèìèëÿöèè àììîíèéíîãî àçîòà, ÿâëÿåòñÿ ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçà
(ÃÄÃ). Êàê èçâåñòíî, ýòîò ôåðìåíò êàòàëèçèðóåò âçàèìîïðåâðàùåíèÿ �-êå-
òîãëóòàðàòà è ãëóòàìàòà â ïðèñóòñòâèè ÍÀÄÍ èëè ÍÀÄÔÍ, ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò òðàíñôîðìàöèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî èîíà àììîíèÿ è îðãàíè÷åñêîãî
�-àìèííîãî àçîòà [5, 19].

Âàæíûìè ôåðìåíòàìè àññèìèëÿöèè àììîíèéíîãî àçîòà ÿâëÿþòñÿ òàêæå
àìèíîòðàíñôåðàçû, êàòàëèçèðóþùèå ïåðåíîñ àìèíîãðóïïû îò ñîîòâåòñòâó-
þùèõ àìèíîêèñëîò íà �-êåòîêèñëîòû ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ àìèíî- è êåòî-
êèñëîò [9, 12]. Îíè èãðàþò âåäóùóþ ðîëü â îáìåíå áåëêîâ, îñóùåñòâëÿÿ
îêèñëèòåëüíîå äåçàìèíèðîâàíèå àìèíîêèñëîò ÷åðåç ãëóòàìèíîâóþ êèñëîòó.
Òàê êàê îáðàçîâàííàÿ ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà äåçàìèíèðóåòñÿ ÃÄÃ ñ âûñâî-
áîæäåíèåì àììèàêà è 2-îêñîãëóòàðîâîé êèñëîòû (�-êåòîãëóòàðàòà) — ñóáñò-
ðàòà äëÿ öèêëà Êðåáñà, âàæíà ðîëü ýòèõ ôåðìåíòîâ è â ýíåðãåòè÷åñêîì îá-
ìåíå [5, 9].

Ïðè âîçäåéñòâèè ýêñòðåìàëüíûõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèå áèîñèíòåçà áåë-
êîâ ñâÿçàíî ñ ôåðìåíòàìè ïåðåàìèíèðîâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî òàêèìè, êàê àñ-
ïàðòàòàìèíîòðàíñôåðàçà (ÀñÀÒ) è àëàíèíàìèíîòðàíñôåðàçà (ÀëÀÒ) [8]. Êàê
èçâåñòíî, ÀñÀÒ êàòàëèçèðóåò ðåàêöèþ òðàíñàìèíèðîâàíèÿ ìåæäó àñïàðòà-
òîì è �-êåòîãëóòàðàòîì, à ÀëÀÒ — ìåæäó àëàíèíîì è �-êåòîãëóòàðàòîì àíà-
ëîãè÷íî ïðåäûäóùåé. Óñòàíîâëåíà âàæíàÿ ðîëü àñïàðàãèíîâîé è ãëóòàìèíî-
âîé àìèíîêèñëîò è èõ àìèäîâ ïðè àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê íåáëàãîïðèÿòíûì
ôàêòîðàì ñðåäû, ïîñêîëüêó ïðè èçìåíåíèè áåëêîâîãî ìåòàáîëèçìà îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ ðåçåðâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ áèîñèíòåçà äðóãèõ àìèíîêèñëîò è îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóþò â äåòîêñèêàöèè
ïóòåì êîíúþãàöèè ñ êñåíîáèîòèêîì [8, 18]. Ó÷èòûâàÿ ó÷àñòèå ÃÄÃ è àìèíîò-
ðàíñôåðàç â àçîòíîì è ýíåðãåòè÷åñêîì îáìåíå ðàñòåíèé, ñóùåñòâåííûé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò õàðàêòåð èçìåíåíèé àêòèâíîñòè ýòèõ ôåðìåíòîâ ó âîäî-
ðîñëåé ðàçíûõ ãðóïï ïðè íàãðóçêå ïèòàòåëüíîé ñðåäû àììîíèéíûì àçîòîì.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî èññëåäîâàòü ñïåöèôèêó âëèÿíèÿ âûñîêèõ êîíöåíò-
ðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà íà ðîñòîâûå ïðîöåññû è àêòèâíîñòü ÃÄÃ, ÀñÀÒ è
ÀëÀÒ ó íåêîòîðûõ âèäîâ Cyanoprokaryota, Chlorophyta òà Euglenophyta.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè àëüãîëîãè-
÷åñêè ÷èñòûå êóëüòóðû Cyanoprokaryota (Anabaena cylindrica Lemmerm.
HPDP-1, Phormidium autumnale (Ñ. Agardh) Gomont f. uncinata (Ñ. Agardh)
N.V. Kondrat. HPDP-36), Chlorophyta (Desmodesmus communis (E. Hegew.)
E. Hegew. HPDP-109, Scenedesmus obtusus Meyen HPDP-113) è Euglenophyta
(Euglena gracilis Klebs HPDP-114) (òàáë. 1).

Â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó âñåõ âèäîâ âíîñèëè àììîíèéíûé àçîò (N-NH 4
� ) â

ôîðìå NH4Ñl â ðàñ÷åòå 100 è 200 ìã/äì3 N-NH 4
� . Êîíòðîëåì äëÿ Cyanopro-

karyota è Chlorophyta ñëóæèëè êóëüòóðû, âûðàùåííûå íà ñðåäå Ôèòöäæåðà-
ëüäà ¹ 11 â ìîäèôèêàöèè Öåíäåðà è Ãîðåìà, ñîäåðæàùåé â êà÷åñòâå èñòî÷-
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íèêà àçîòà íèòðàòû [14], äëÿ Euglena gracilis — íà ñðåäå äëÿ êóëüòèâèðîâà-
íèÿ ýâãëåíîâûõ âîäîðîñëåé, â êîòîðîé èñòî÷íèêîì àçîòà ñëóæèò àììîíèé-
íûé àçîò â êîíöåíòðàöèè 100 ìã/äì3 [10, 16]. Ïîýòîìó â îïûòíûõ âàðèàíòàõ
ñ Cyanoprokaryota è Chlorophyta êîíöåíòðàöèÿ N-NH 4

� ñîñòàâëÿëà 100 è
200 ìã/äì3, à ñ Euglena gracilis — 200 è 300 ìã/äì3. Âñå èññëåäóåìûå âîäîðîñ-
ëè êóëüòèâèðîâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 23 ± 2oÑ è îñâåùåííîñòè 2,5—3,0 êëê ñ
÷åðåäîâàíèåì ñâåòîâîãî è òåìíîâîãî ïåðèîäîâ 16 : 8.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûðàùèâàíèÿ ïðåäñòàâèòåëåé Chlorophyta è Cya-
noprokaryota ñîñòàâëÿëà 21 ñóò, à Euglena gracilis — 14 ñóò, ïîñêîëüêó îíà áû-
ñòðåå ïðîõîäèò ôàçû ðîñòà è óæå íà 29-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ ñóõàÿ ìàñ-
ñà ýâãëåíû óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â øåñòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè íà
10-å ñóòêè [11].

Èíòåíñèâíîñòü ðîñòà èññëåäóåìûõ êóëüòóð îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ ñó-
õîé ìàññû, ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à îïðåäåëÿëè ýêñòðàêòèâíûì ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [14],à åãî êîíöåíòðàöèþ ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâ-
íåíèþ [26].

Àêòèâíîñòü ÍÀÄÍ-ÃÄÃ îöåíèâàëè ïî ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ÍÀÄÍ â ðåàê-
öèîííîé ñìåñè è âûðàæàëè â ìêìîëü ÍÀÄÍ/ìã áåëêà·÷ [17]. Àêòèâíîñòü
ÀñÀÒ è ÀëÀÒ èññëåäîâàëè ñîãëàñíî ìåòîäè÷åñêèì óêàçàíèÿì [15]. Ñîäåðæà-
íèå áåëêîâ â áèîìàññå âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó Ëîóðè [34].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Âëèÿíèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå Cyanoprokaryota. Ó ïðåäñòàâèòåëåé Cyanoprokaryota â
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî
àçîòà ïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ÃÄÃ, ÀñÀÒ è ÀëÀÒ.
Õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé çàâèñåë îò âèäîâûõ îñîáåííîñòåé, êîíöåíòðàöèè
àììîíèéíîãî àçîòà â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòà (òàáë. 2, 3).

Ó íèò÷àòîé ïåðèôèòîííîé öèàíîïðîêàðèîòû Phormidium autumnale f. un-
cinata ïðè âîçäåéñòâèè 100 ìã/äì3 N-NH 4

� íà 14-å ñóòêè àêòèâíîñòü èññëå-
äóåìûõ ôåðìåíòîâ, îñîáåííî àìèíîòðàíñôåðàç, âîçðîñëà (ñì. òàáë. 2). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîäóêòû ðåàêöèé òðàíñàìèíèðîâàíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâà-
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1. Ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ âèäîâ âîäîðîñëåé

Âèäû âîäîðîñëåé Ïðèóðî÷åííîñòü ê ñðåäå îáèòàíèÿ

Anabaena cylindrica Ïëàíêòîí [2], ïåðèôèòîí [4]

Phormidium autumnale f. uncinata Áåíòîñ [2], ïåðèôèòîí [4],

Euglena gracilis Ïëàíêòîí, áåíòîñ [2, 29]

Scenedesmus obtusus Ïëàíêòîí, áåíòîñ [2]

Desmodesmus communis Ïëàíêòîí, áåíòîñ [2, 29]



òüñÿ â íåñêîëüêèõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïóòÿõ: ñèíòåçå áåëêîâ, íîâîîáðàçîâàíèè
àìèíîêèñëîò ïóòåì àìèíèðîâàíèÿ êåòîêèñëîò, íàêîïëåíèè ãëóòàìèíà è àñ-
ïàðàãèíà, îêèñëåíèè â öèêëå òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò ñ îáðàçîâàíèåì ÀÒÔ è
âîññòàíîâèòåëüíûõ ýêâèâàëåíòîâ [6, 33]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå õëî-
ðîôèëëà à óâåëè÷èëîñü íà 45% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
èçìåíåíèåì àêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ ôåðìåíòîâ è ñâèäåòåëüñòâóåò îá èí-
òåíñèôèêàöèè àçîòíîãî ìåòàáîëèçìà â öåëîì (ðèñ. 1).

Íà 21-å ñóòêè àêòèâíîñòü ÃÄÃ áûëà ïðàêòè÷åñêè íà óðîâíå êîíòðîëÿ, òîã-
äà êàê àêòèâíîñòü ÀñÀÒ è ÀëÀÒ óìåíüøèëàñü â äâà ðàçà. Ñîäåðæàíèå õëîðî-
ôèëëà à íåñêîëüêî ïðåâûøàëî êîíòðîëüíîå, ÷òî óêàçûâàåò íà ñïîñîáíîñòü
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2. Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ àçîòíîãî îáìåíà ó Phormidium autumnale f. uncinata
ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà, Ì ± m, n = 5

Âàðèàíòû îïûòà

Àêòèâíîñòü

ÍÀÄÍ-ÃÄÃ, ìêìîëü
ÍÀÄÍ/ìã áåëêà�÷

ÀñÀÒ, åä/ìã áåëêà·÷ ÀëÀÒ, åä/ìã áåëêà·÷

14-å ñóòêè

Êîíòðîëü 353 ± 7,12 1445 ± 45,22 800 ± 25,66

+100 ìã/äì3 N-NH 4
� 475 ± 9,75 2185 ± 61,10 1451 ± 51,25

+200 ìã/äì3 N-NH 4
� 692 ± 20,03 1009 ± 61,55 740 ± 20,35

21-å ñóòêè

Êîíòðîëü 1039 ± 54,54 841 ± 10,98 370 ± 12,00

+100 ìã/äì3 N-NH 4
� 889 ± 8,19 399 ± 8,59 175 ± 6,55

+200 ìã/äì3 N-NH 4
� 483 ± 11,00 289 ± 7,17 159 ± 3,04

3. Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ àçîòíîãî îáìåíà ó Anabaena cylindrica ïðè
âîçäåéñòâèè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà, Ì ± m, n = 5

Âàðèàíòû îïûòà

Àêòèâíîñòü

ÍÀÄÍ-ÃÄÃ, ìêìîëü
ÍÀÄÍ/ìã áåëêà·÷

ÀñÀÒ, åä/ìã áåëêà·÷ ÀëÀÒ, åä/ìã áåëêà·÷

14-å ñóòêè

Êîíòðîëü 776 ± 11,70 1509 ± 47,82 1660 ± 51,12

+100 ìã/äì3 N-NH 4
� 667 ± 7,11 1296 ± 22,76 951 ± 24,25

+200 ìã/äì3 N-NH 4
� 563 ± 10,12 982 ± 27,12 555 ± 17,00

21-å ñóòêè

Êîíòðîëü 461 ± 6,98 790 ± 31,35 606 ± 10,00

+100 ìã/äì3 N-NH 4
� 296 ± 6,77 287 ± 5,19 190 ± 7,99

+200 ìã/äì3 N-NH 4
� 330 ± 8,09 466 ± 4,88 165 ± 4,44



öèàíîïðîêàðèîòû àäàïòèðîâàòüñÿ ê ýòîé êîíöåíòðàöèè àììîíèéíîãî àçîòà
â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå.

Ïðè êîíöåíòðàöèè N-NH 4
� 200 ìã/äì3 íà 14-å ñóòêè ó Ph. autumnale f. un-

cinata àêòèâíîñòü ÍÀÄÍ-ÃÄÃ âîçðîñëà íà 96%, îäíàêî èíòåíñèôèêàöèè ðå-
àêöèé òðàíñàìèíèðîâàíèÿ ïðè ýòîì íå îòìå÷åíî. Ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè
ÍÀÄÍ-ÃÄÃ ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëåíèè äåçàìèíèðîâàíèÿ ãëóòàìèíîâîé
êèñëîòû è îáðàçîâàíèÿ �-êåòîãëóòàðàòà — ñóáñòðàòà äëÿ öèêëà Êðåáñà. Âè-
äèìî, â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
öèêëà Êðåáñà è óñèëåíèå äûõàíèÿ. Ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à íà 14-å ñóòêè
áûëî â ïîëòîðà ðàçà âûøå, ÷åì â êîíòðîëå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñè-
ôèêàöèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ôîòîñèíòåç è
äûõàíèå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîñòàâùèêàìè ýíåðãèè äëÿ àêòèâàöèè ìåõà-
íèçìîâ çàùèòû ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê îò ñòðåññîâûõ óñëîâèé [1].

Êàê èçâåñòíî, àììîíèéíûé àçîò ñóùåñòâóåò â âîäå â äâóõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ôîðìàõ: èîíèçèðîâàííûé àììîíèé (NH 4

� ) è íåèîíèçèðîâàííûé àì-
ìèàê (NH3) [21, 23]. Ñâîáîäíûé àììèàê ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íîé ôîðìîé àììî-
íèéíîãî àçîòà. Èîíèçèðîâàííàÿ ôîðìà ìåíåå òîêñè÷íà, íî â áîëüøèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ òàêæå îïàñíà. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ôîðìàìè ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ ðÍ è òåìïåðàòóðîé âîäû [23, 27, 32]. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì, ïðè ðÍ 9,0 òîêñè÷íîñòü àììîíèéíîãî àçîòà ñâÿçàíà ïðåèìóùåñò-
âåííî ñ NH3, à ïðè ðÍ 8,0 è ìåíüøå — ñ NH 4

� [21, 32].

Ïîêàçàíî [27], ÷òî ïðè âûðàùèâàíèè Tetraselmis sp. (Chlorophyta) íà
ñðåäå ñ äîáàâêîé NH4Ñl ïðè òåìïåðàòóðå 20—25oÑ â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà
ðÍ ñíèçèëîñü ñ 8,3 äî 7,8. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ àììîíèéíûé
àçîò íàõîäèòñÿ â âèäå èîíîâ àììîíèÿ. Ïîñêîëüêó â íàøèõ îïûòàõ â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà àçîòà òàêæå èñïîëüçîâàí NH4Ñl è òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ áûëè
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1. Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â áèîìàññå Phormidium autumnale f. uncinata ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà. Çäåñü è íà ðèñ. 2—5: à — íà 14-å ñóòêè; á — 21-å ñóòêè; Ê — êîíò-
ðîëü; 1 — +100 ìã/äì3 N-NH

4

�; 2 — +200 ìã/äì3 N-NH
4

�.



èäåíòè÷íû, òî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òîêñè÷íîñòü àììîíèéíîãî àçîòà äëÿ
èññëåäóåìûõ âîäîðîñòåé òàêæå ñâÿçàíà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé NH 4

� .

Íà 21-å ñóòêè ïðè êîíöåíòðàöèè N-NH 4
� 200 ìã/äì3 àêòèâíîñòü âñåõ

ôåðìåíòîâ è ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à ó Ph. autumnale f. uncinata çàìåòíî
óìåíüøèëèñü. Ýòî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ìåòàáîëèçìå â
öåëîì è íàðóøåíèÿ àçîòíîãî îáìåíà â ÷àñòíîñòè.

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî àññèìèëÿöèÿ àììîíèéíîãî
àçîòà ó âîäíûõ ðàñòåíèé çàìåäëÿåòñÿ, êîãäà èõ êëåòêè ñòàíîâÿòñÿ N-íàñû-
ùåííûìè èëè àññèìèëÿöèÿ îãðàíè÷åíà çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ Ñ-ñêåëåòîâ èç-çà
ñíèæåíèÿ ôîòîñèíòåçà è/èëè èñòîùåíèÿ çàïàñîâ âíóòðèêëåòî÷íîãî óãëåðî-
äà [5, 38]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò èçáûòî÷íîå íàêîïëåíèå NH 4

� , ÷òî
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðÍ, êèíåòèêè ôåðìåíòîâ è íàðóøåíèþ ìåòàáîëèçìà
ðàñòåíèé â öåëîì [38].

Öèàíîïðîêàðèîòà A. cylindrica îêàçàëàñü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê âîçäåé-
ñòâèþ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà â âîäíîé ñðåäå, ÷åì
Ph. autumnale f. uncinata. Íà 14-å ñóòêè åå êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðè êîíöåíòðà-
öèè N-NH 4

� 100 ìã/äì3 àêòèâíîñòü ÍÀÄÍ-ÃÄÃ è ÀñÀÒ áûëà íà 16%, à ÀëÀÒ
— íà 75% íèæå, ÷åì â êîíòðîëå. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòà òîêñè÷åñêèé ýôôåêò àììîíèéíîãî àçîòà íà ôóíêöèîíèðîâàíèå
A. cylindrica óñèëèâàëñÿ (ñì. òàáë. 3). Òàê, íà 21-å ñóòêè ïðè 200 ìã/äì3

N-NH 4
� àêòèâíîñòü ÍÀÄÍ-ÃÄÃ óìåíüøèëàñü íà 56% îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ,

à ÀñÀÒ è ÀëÀÒ — ñîîòâåòñòâåííî íà 175 è 189%. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî àêòèâ-
íîñòü ÀñÀÒ è ÀëÀÒ â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé N-NH 4

�

èçìåíÿëàñü áîëüøå, ÷åì ÃÄÃ. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå óãíåòåíèå
ïðîöåññîâ òðàíñàìèíèðîâàíèÿ àìèíîêèñëîò ó A. cylindrica. Cîäåðæàíèå
õëîðîôèëëà à â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà òàêæå ñíèæàëîñü (ðèñ. 2).
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2. Cîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â áèîìàññå Anabaena cylindrica ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé
àììîíèéíîãî àçîòà.



Âëèÿíèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà íà

ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäñòàâèòåëåé Chlorophyta. Ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé
S. obtusus è D. communis ïðè èçáûòêå àììîíèéíîãî àçîòà â âîäíîé ñðåäå ðîñ-
òîâûå ïðîöåññû óãíåòàëèñü (ðèñ. 3, 4). Îäíàêî ýòè âèäû, îñîáåííî S. obtusus,
íà 21-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà õàðàêòåðèçîâàëèñü çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé
àêòèâíîñòüþ ôåðìåíòîâ àçîòíîãî ìåòàáîëèçìà, ÷åì ïðåäñòàâèòåëè Cyano-
prokaryota.

Âîçäåéñòâèå 100 è 200 ìã/äì3 N-NH 4
� ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óñèëå-

íèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçíîé âåòêè àçîòíîãî îáìåíà ó
S. obtusus (òàáë. 4). Ïðè 100 ìã/äì3 N-NH 4

� àêòèâíîñòü ÍÀÄÍ-ÃÄÃ íà 14-å è
21-å ñóòêè óâåëè÷èëàñü ñîîòâåòñòâåííî íà 85 è 95% îòíîñèòåëüíî êîíòðîëü-
íûõ çíà÷åíèé, à ïðè 200 ìã/äì3 N-NH 4

� — ñîîòâåòñòâåííî íà 127 è 109%.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ÀñÀÒ è ÀëÀÒ áûëè çíà÷èòåëü-
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3. Ñóõàÿ ìàññà (À) è ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à (Á) ó Scenedesmus obtusus ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà.



íî ìåíüøå, ÷åì ÃÄÃ. Ïðè 100 ìã/äì3 N-NH 4
� àêòèâíîñòü ÀñÀÒ ïðàêòè÷åñêè

íå îòëè÷àëàñü îò êîíòðîëüíîé, ïðè 200 ìã/äì3 íà 14-å ñóòêè ñóùåñòâåííûõ
èçìåíåíèé òàêæå íå îòìå÷åíî, à íà 21-å îíà âîçðîñëà íà 34%. Àêòèâíîñòü
ÀëÀÒ, êàê è ÀñÀÒ, äîñòîâåðíî óâåëè÷èëàñü ëèøü íà 21-å ñóòêè, ïðè 100 è
200 ìã/äì3 N-NH 4

� ñîîòâåòñòâåííî íà 47 è 71%.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò öèàíîïðîêàðèîò ó S. obtusus èíãèáèðî-
âàíèÿ àêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ ôåðìåíòîâ ïðè 200 ìã/äì3 N-NH 4

� íå ïðîèñ-
õîäèëî. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [28] î íàëè÷èè
ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðîäà Scenedesmus ýôôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà äåòîêñèêà-
öèè àììèàêà çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî ïðîòåêàíèÿ ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçíîé ðå-
àêöèé. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî [21], ÷òî ïðåäñòàâèòåëè Chlorophyta õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøåé òîëåðàíòíîñòüþ ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì àììîíèÿ, ÷åì
ïðåäñòàâèòåëè Cyanoprokaryota. Îäíàêî öèàíîïðîêàðèîòû îêàçàëèñü áîëåå
óñòîé÷èâûìè ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèé àììîíèÿ, ÷åì äèàòîìîâûå âîäîðîñ-
ëè, ïðèìíåçèîôèòû, äèíîôëàãåëëÿòû è ðàôèäîôèòû.
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4. Ñóõàÿ ìàññà (À) è ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à (Á) ó Desmodesmus communis ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà.



Ó D. communis èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ îòëè÷àëàñü îò èçìåíå-
íèé ó S. obtusus (ñì. òàáë. 4). Ïðè 100 ìã/äì3 N-NH 4

� â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà
àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ àçîòíîãî îáìåíà â öåëîì áûëà âûøå, ÷åì â êîíòðîëå
(òàáë. 5). Îäíàêî ïðè 200 ìã/äì3 N-NH 4

� èõ àêòèâíîñòü ñíèçèëàñü, ïðè ýòîì
ÃÄÃ è ÀñÀÒ íåñóùåñòâåííî, à ÀëÀÒ — íà 57 è 98% ñîîòâåòñòâåííî íà 14-å è
21-å ñóòêè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
âûñîêîé âèäîñïåöèôè÷íîñòè ðåàêöèè âîäîðîñëåé íà âîçäåéñòâèå ñòðåññî-
ðà.
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4. Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ àçîòíîãî îáìåíà ó Scenedesmus obtusus ïðè
âîçäåéñòâèè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà, Ì ± m, n = 5

Âàðèàíòû îïûòà

Àêòèâíîñòü

ÍÀÄÍ-ÃÄÃ, ìêìîëü
ÍÀÄÍ/ìã áåëêà·÷

ÀñÀÒ, åä/ìã áåëêà·÷ ÀëÀÒ, åä/ìã áåëêà·÷

14-å ñóòêè

Êîíòðîëü 207 ± 2,18 981 ± 9,06 601 ± 7,00

+100 ìã/äì3 N-NH 4
� 383 ± 3,34 917 ± 15,55 631 ± 12,12

+200 ìã/äì3 N-NH 4
� 470 ± 5,61 930 ± 20,09 409 ± 6,05

21-å ñóòêè

Êîíòðîëü 643 ± 7,66 2766 ± 69,02 1080 ± 19,18

+100 ìã/äì3 N-NH 4
� 1245 ± 16,00 3251 ± 72,12 1590 ± 17,12

+200 ìã/äì3 N-NH 4
� 1341 ± 27,12 3720 ± 75,74 1850 ± 50,43

5. Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ àçîòíîãî îáìåíà ó Desmodesmus communis ïðè
âîçäåéñòâèè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà, Ì ± m, n = 5

Âàðèàíòû îïûòà

Àêòèâíîñòü

ÍÀÄÍ-ÃÄÃ, ìêìîëü
ÍÀÄÍ/ìã áåëêà·÷

ÀñÀÒ, åä/ìã áåëêà·÷ ÀëÀÒ, åä/ìã áåëêà·÷

14-å ñóòêè

Êîíòðîëü 604 ± 11,11 3129 ± 67,00 2316 ± 63,69

+100 ìã/äì3 N-NH 4
� 598 ± 10,99 3874 ± 35,14 2830 ± 33,33

+200 ìã/äì3 N-NH 4
� 413 ± 5,12 3124 ± 44,76 1479 ± 22,12

21-å ñóòêè

Êîíòðîëü 441 ± 3,13 2573 ± 50,00 2613 ± 37,88

+100 ìã/äì3 N-NH 4
� 695 ± 13,10 3814 ± 22,14 1589 ± 29,31

+200 ìã/äì3 N-NH 4
� 400 ± 7,77 2197 ± 63,66 1320 ± 20,01



Âëèÿíèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèè àììîíèéíîãî àçîòà íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå Euglena gracilis. Ó ïðåäñòàâèòåëÿ Euglenophyta èçìåíå-
íèÿ èññëåäóåìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè íàèìåíüøèìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ Cyanoprokaryota è Chlorophyta. Òàê, àêòèâíîñòü ÀñÀÒ è ÀëÀÒ
ïðè 200 ìã/äì3 N-NH 4

� íà ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòà ñíèçèëàñü ëèøü â
1,2—1,5 ðàçà (òàáë. 6). Àêòèâíîñòü ÃÄÃ íà 7-å ñóòêè òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëàñü, à íà 14-å ïðè êîíöåíòðàöèè 100 è 200 ìã/äì3 îíà ñíèçèëàñü ñî-
îòâåòñòâåííî â 2,4 è 2,8 ðàçà. Ñíèæåíèå àêòèâíîñòè êàòàáîëè÷åñêîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ÃÄÃ-ðåàêöèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ àíàáîëè÷åñêîãî (ÍÀÄÔÍ-ÃÄÃ), òî åñòü àìèíèðîâàíèÿ 2-îê-
ñîãëóòàðàòà [3]. Îäíàêî, ñîãëàñíî [25], ïðè âûðàùèâàíèè E. gracilis íà ñðåäå
ñ àììîíèéíûì àçîòîì ïðîèñõîäèò èíàêòèâàöèÿ ÍÀÄÔÍ-ÃÄÃ, ïîýòîìó óìå-
íüøåíèå àêòèâíîñòè ÍÀÄÍ-ÃÄÃ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè
ÍÀÄÔÍ-ÃÄÃ â ýòèõ óñëîâèÿõ, ïî-âèäèìîìó, íå ïðîèñõîäèò.

Ïîêàçàíî, ÷òî ó E. gracilis àññèìèëÿöèÿ àììèàêà ïðîèñõîäèò ãëóòà-
ìèí-/ãëóòàìàòñèíòåòàçíûì ïóòåì (GS/GOGAT) [20, 25]. Â òî æå âðåìÿ â
óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àììîíèÿ, àêòèâíîñòü
ÍÀÄÔÍ-ÃÄÃ óâåëè÷èâàåòñÿ, íàïðèìåð, ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé Chlorella soro-
kiniana [37] è Chlorella vulgaris [24]. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ó E. gracilis, â îòëè÷èå îò çåëåíûõ âîäîðîñëåé, êëþ÷åâàÿ ðîëü â äå-
òîêñèêàöèÿ àììèàêà ïðèíàäëåæèò ãëóòàìèíñèíòåòàçå, à íå ãëóòàìàòäåãèä-
ðîãåíàçå.

Ñóõàÿ ìàññà è ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à ïðè 100 ìã/äì3 N-NH 4
� â òå÷å-

íèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü îò êîíòðîëüíûõ, à ïðè
200 ìã/äì3 N-NH 4

� â êîíöå ýêñïåðèìåíòà (14-å ñóòêè) óìåíüøèëèñü ëèøü íà
34% (ðèñ. 5). Ýòî óêàçûâàåò íà ñïîñîáíîñòü ýâãëåíîâîé âîäîðîñëè âûäåðæè-
âàòü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè N-NH 4

� .
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6. Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ àçîòíîãî îáìåíà ó Euglena gracilis ïðè âîçäåéñòâèè
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà, Ì ± m, n = 5

Âàðèàíòû îïûòà

Àêòèâíîñòü

ÍÀÄÍ-ÃÄÃ, ìêìîëü
ÍÀÄÍ/ìã áåëêà·÷

ÀñÀÒ, åä/ìã áåëêà·÷ ÀëÀÒ, åä/ìã áåëêà·÷

7-å ñóòêè

Êîíòðîëü 283 ± 5,80 1101 ± 17,39 969 ± 32,12

+100 ìã/äì3 N-NH 4
� 261 ± 7,77 912 ± 16,81 798 ± 17,12

+200 ìã/äì3 N-NH 4
� 240 ± 4,95 724 ± 7,00 637 ± 27,55

14-å ñóòêè

Êîíòðîëü 365 ± 2,12 906 ± 17,39 664 ± 14,07

+100 ìã/äì3 N-NH 4
� 150 ± 5,54 683 ± 15,14 513 ± 10,79

+200 ìã/äì3 N-NH 4
� 130 ± 2,73 673 ± 20,33 555 ± 9,99



Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâèòåëè Cyanoprokaryota õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ê ýêñòðåìàëüíî âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì àììîíèéíîãî àçîòà (N-NH4

� ) â âî-

äíîé ñðåäå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ãëóòà-
ìàòäåãèäðîãåíàçû, àñïàðòàòàìèíîòðàíñôåðàçû è àëàíèíàìèíîòðàíñôåðàçû.

Ó Phormidium autumnale f. uncinata ïðè êîíöåíòðàöèè àììîíèéíîãî àçîòà
100 ìã/äì3 ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ àçîòíîãî ìåòàáîëèçìà â öåëîì, íà ÷òî
óêàçûâàåò ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè âñåõ èññëåäóåìûõ ôåðìåíòîâ è ñîäåðæàíèÿ

õëîðîôèëëà à. Â òî æå âðåìÿ, 200 ìã/äì3 N-NH4

� ó ýòîãî âèäà óæå ïðîèñõîäèò

çíà÷èòåëüíîå óãíåòåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÄÃ, ÀñÀÒ è ÀëÀÒ, òî åñòü íàðóøå-
íèå áåëêîâîãî îáìåíà.
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5. Ñóõàÿ ìàññà (à) è ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à (á) ó Euglena gracilis ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ êîíöåíò-
ðàöèé àììîíèéíîãî àçîòà.



Ó Anabaena cylindrica ñíèæåíèå àêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ ôåðìåíòîâ è ñî-

äåðæàíèå õëîðîôèëëà à ïðîèñõîäèò ïðè óæå ïðè 100 ìã/äì3 N-NH4

� ÷òî ñâèäåòå-

ëüñòâóåò î åå áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ Ph. autumnale f. uncinata.

Ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé Scenedesmus obtusus è Desmodesmus communis â
óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè àììîíèéíîãî àçîòà îòìå-
÷åíî óãíåòåíèå ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî ýòè âèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå
âûñîêîé àêòèâíîñòüþ èññëåäóåìûõ ôåðìåíòîâ, ÷åì ïðåäñòàâèòåëè Cyanoproka-

ryota. Ïðè êîíöåíòðàöèè 100 ìã/äì3 N-NH4

� àêòèâíîñòü ÃÄÃ, ÀñÀÒ è ÀëÀÒ ó íèõ

â öåëîì âîçðàñòàëà. Ïðè êîíöåíòðàöèè 200 ìã/äì3 N-NH4

� ó Desmodesmus com-

munis îòìå÷åíî íåçíà÷èòåëüíîå óãíåòåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÄÃ è ÀñÀÒ, îäíà-
êî ó Scenedesmus obtusus àêòèâíîñòü âñåõ èññëåäóåìûõ ôåðìåíòîâ çíà÷èòåëüíî
âîçðîñëà, îñîáåííî ÃÄÃ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî Scenedesmus obtusus õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì äåòîêñèêàöèè àììèàêà çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî
ïðîòåêàíèÿ ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçíîé ðåàêöèè.

Ó åâãëåíîâîé âîäîðîñëè Euglena gracilis â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ àê-
òèâíîñòü èññëåäîâàííûõ ôåðìåíòîâ è ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à èçìåíÿëèñü â
ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ó ïðåäñòàâèòåëåé äðóãèõ ãðóïï, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åå
ñïîñîáíîñòè âûäåðæèâàòü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè àììîíèéíîãî àçîòà.

Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èññëåäóåìûõ êóëüòóð ê âûñîêîé êîíöåíò-
ðàöèè àììîíèéíîãî àçîòà â âîäíîé ñðåäå èçìåíÿåòñÿ â ðÿäó: Euglena gracilis <
Scenedesmus obtusus < Desmodesmus communis < Phormidium autumnale f. unci-
nata < Anabaena cylindrica.

**

Äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ðîñòîâèõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ àêòèâí³ñòü
ôåðìåíò³â àçîòíîãî îáì³íó — ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçè, àñïàðòàòàì³íòðàíñôåðàçè
³ àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè ó äåÿêèõ âèä³â ö³àíîïðîêàð³îò (Anabaena cylindrica, Phor-
midium autumnale f. uncinata), çåëåíèõ (Scenedesmus obtusus, Desmodesmus communis) ³
ºâãëåíîâèõ (Euglena gracilis) âîäîðîñòåé çà âïëèâó àìîí³éíîãî àçîòó â êîíöåíòðàö³¿
100 ³ 200 ìã/äì3. Ó öèõ óìîâàõ íàéá³ëüø ñóòòºâ³ çì³íè çàçíà÷åíèõ ïîêàçíèê³â
ðåºñòðóâàëèñÿ ó A. cylindrica, à íàéìåíø³ — ó E. gracilis. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðåäñòàâíèê Euglenophyta õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéá³ëüøîþ
ñò³éê³ñòþ äî íàäëèøêó àìîí³éíîãî àçîòó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè
äîñë³äæóâàíèìè âîäîðîñòÿìè.

**

The regularities of changes in growth parameters and activity of nitrogen metabolism
enzymes — glutamate dehydrogenase, aspartate aminotransferase and alanine aminotrans-
ferase in some species of Cyanoprokaryota (Anabaena cylindrica, Phormidium autumnale
f. uncinata), Chlorophyta (Scenedesmus obtusus, Desmodesmus communis) and Euglenop-
hyta (Euglena gracilis) e were investigated under the impact of elevated ammonium nitro-
gen concentrations (100 and 200 mg/dm3). The most significant changes of the considered
parameters were recorded in A. cylindrica, and minimal – in E. gracilis. The obtained re-
sults indicated that the representative of Euglenophyta is the most resistant to excess of am-
monium nitrogen in the aquatic environment as compared with other investigated algae.
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