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Изучено влияние присутствия цианобактерии 

(ЦБ) Nostoc linckia и метилфосфоновой кислоты 
(МФК) (0,5 и 1 мМ) в среде выращивания на по-
казатели жизнедеятельности растений ячменя в 
условиях водной культуры. Исследовали состояние 
пигментного комплекса растений ячменя: хлоро-
филлов, антоцианов и каротиноидов, а также ак-
тивность перекисного окисления липидов (ПОЛ) 
спектрофотометрическим методом. Установлено, 
что МФК вызывала активацию окислительного 
стресса в растениях, что проявилось в снижении 
уровня зеленых пигментов, а также пигментов-
антиоксидантов (каротиноидов, антоцианов). Воз-
растала активность ПОЛ в листьях опытных расте-
ний. Добавка ЦБ Nostoc linckia активировала про-
цессы окислительного стресса в растениях ячме-
ня, что проявилось в значительном накоплении 
продуктов ПОЛ в корнях и листьях растений, а 
также в снижении уровня пигментов-анти-
оксидантов — каротиноидов. Содержание зеленых 
пигментов также значительно снижалось. Вероят-
но, ЦБ Nostoc linckia сами оказывали токсическое 
действие на опытные растения. Присутствие ЦБ в 
среде выращивания также не оказывало выра-
женного защитного эффекта на растения в усло-
виях загрязнения МФК. При добавке ЦБ отмечали 
некоторое снижение токсического действия МФК 
(0,5 мМ), которое отразилось в активации накоп-
ления пигментов, но на фоне этого было выявле-
но резкое увеличение активности ПОЛ. Установ-
ленная особенность свидетельствует о том, что 
присутствие Nostoc linckia не снижает токсическо-
го действия МФК на растения. Данный вид ЦБ об-
работки (внесение в среду выращивания) не  

эффективен и не может применяться для сниже-
ния негативного воздействия метилфосфонатов на 
растения ячменя.  
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The effect of the presence of cyanobacteria (CB) 

Nostoc linckia and methylphosphonic acid (MPhA) 
(0.5 and 1 mM) in the growing medium on the vital 
indices of barley plants in water culture is investigat-
ed. The state of the pigment complex of barley 
plants was studied and the activity of lipid peroxida-
tion (LPO) by spectrophotometric method. It has 
been found that the MPhA causes activation of oxi-
dative stress in plants that manifested in the reduc-
tion of green pigments and pigments-antioxidants 
(carotenoids, anthocyanins). The activity of LPO in 
the leaves of test plants increased. The addition of 
Nostoc linckia activated process of oxidative stress 
in plants of barley which was manifested by a signifi-
cant accumulation of LPO products in the roots and 
leaves of plants as well as by reduced carotenoids. 
Probably the CB themselves have toxic effects on 
the test plants. The presence of the CB in the grow-
ing medium has no marked protective effect on the 
plant in case of the contamination by MPhA. The 
addition of the CB somewhat decreased the toxic 
effect of the MPhA (0.5 mM) which was reflected in 
the activation of the accumulation of pigments, but in 
this context an increase in the activity of LPO was 
revealed. The revealed feature indicates that the 
presence of Nostoc linckia does not reduce the tox-
ic effect of the MPhA on the plants. This type of 
treatment (the introduction into the growing medi-
um) is not effective and cannot be used to reduce 
the negative impact of methylphosphonate on barley 
plants. 
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В настоящее время актуальной является 
проблема загрязнения окружающей среды 
токсичными органическими соединениями. 
Многие поллютанты содержат в своем соста-
ве биогенные элементы, но структура ве-
ществ делает эти соединения токсичными для 
живых организмов. К числу таких соединений 
относятся фосфорсодержащие органические 
вещества — метилфосфонаты. 

Метилфосфонаты — это вещества, содер-
жащие в молекуле углерод-фосфорную 
связь (С-Р), за счет чего данные соединения 
отличаются повышенной персистентностью 
[1]. Метилфосфоновая кислота (МФК) явля-
ется конечным продуктом гидролиза и уни-
версальным маркером фосфоросодержащих 
отравляющих веществ [1]. МФК относится к 
веществам 3-го класса опасности [2]. Извест-
но, что МФК в низких концентрациях оказы-
вает влияние на физиолого-биохимические 
процессы, вызывает угнетение роста и разви-
тия растений [3]. Потенциальными источника-
ми МФК могут стать регионы, где они ис-
пользуются и/или образуются в ходе хозяй-
ственной деятельности: при применении 
фосфорсодержащих пестицидов, а также 
при работе объектов по уничтожению фос-
форсодержащих отравляющих веществ.  

Известна способность микроорганизмов 
использовать метилфосфонаты в качестве 
источника фосфора. К таким организмам от-
носятся прокариотические микроорганизмы и 
некоторые низшие эукариоты [4]. Бактерия Е. 
cоli способна расщеплять связь С-Р и может 
использовать метилфосфоновую или этил-
фосфоновую кислоты в качестве единствен-
ного источника фосфора [5].  

Фермент С-Рлиаза, катализирующий гид-
ролиз связи С-Р, обнаружен у ряда видов 
цианобактерий (ЦБ), что указывает на потен-
циальную возможность ЦБ вызывать де-
струкцию метилфосфонатов [6]. 

Благодаря физиологическим особенностям 
цинобактерии (ЦБ) способны адаптироваться 
к экстремальным условиям. Некоторые виды 
ЦБ могут оптимизировать существование 
растений, обеспечивая их доступными фор-
мами азота и переводя токсиканты в недо-
ступные для корней формы [7]. Интересны 
ЦБ в качестве потенциальных деструкторов 
загрязнителей или как компонент в системе 
растение — ЦБ — загрязненный субстрат, по-
вышающий устойчивость растений к токсикан-
ту. 

Nostoc linckia — гетероцистная цианобак-
терия, склонна к азотфиксации. Ранее было 
показано, что МФК (1 мМ) не оказывала су-

щественного действия на жизнеспособность 
клеток ЦБ [3]. Предварительная обработка 
семян ячменя цианобактерией N. linckia ин-
дуцировала процессы антиоксидантной защи-
ты в клетках ячменя в условиях загрязнения 
МФК [8]. 

Целью работы было оценить влияние циа-
нобактерии Nostoc linckia, присутствующей в 
среде выращивания, на жизнедеятельность 
растений ячменя при действии метилфосфо-
новой кислоты. 

 
Объекты и методы 

Объектами исследования были растения 
ячменя сорта Новичок. Культура ЦБ N. linckia 
(Roth) Born. et Flah шт. 271 для опытов была 
предоставлена кафедрой биологии растений, 
селекции и семеноводства, микробиологии 
Вятской ГСХА из коллекции фототрофных 
микроорганизмов. Возраст культуры 2 мес. 

Семена ячменя проращивали в чашках 
Петри на дистиллированной воде. Семиднев-
ные проростки пересаживали на водную 
культуру: питательный раствор Кнопа (кон-
троль); раствор Кнопа с добавлением ЦБ 
(к+цб); растворы МФК, приготовленные на 
растворе Кнопа (0,5 и 1 мМ), и аналогичные 
растворы МФК на растворе Кнопа, с добав-
лением ЦБ: раствор МФК (0,5 мМ) + ЦБ, 
раствор МФК (1 мМ) + ЦБ. Титр ЦБ в рас-
творах составил 87375 кл/мл.  

Изучали функциональный статус растений 
ячменя по биохимическим показателям (ин-
тенсивность процессов перекисного окисле-
ния липидов (ПОЛ), содержание пластидных и 
антоциановых пигментов в листьях). 

Интенсивность ПОЛ анализировали по 
цветной реакции тиобарбитуровой кислоты с 
малоновым диальдегидом (МДА) — основным 
продуктом ПОЛ [9].  

Антоцианы экстрагировали из листьев  
1%-ным раствором соляной кислоты. Количе-
ственное определение антоцианов проводили 
в соответствии с методикой при 510 и 657 нм 
[10]. 

Содержание хлорофиллов а, б и кароти-
ноидов определяли фотометрически в ацето-
новой вытяжке при длинах волн 662, 644 нм 
(хлорофиллы) и 440,5 нм (каротиноиды) в  
3-кратной повторности [11]. 

 
Результаты исследования 

Действие на растения неблагоприятных 
факторов любой природы приводит к ряду 
неспецифических ответных реакций, к ним 
относят образование активных форм кисло-
рода (АФК) в растительных клетках и разви-
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тие окислительного стресса [9]. Перекисное 
окисление липидов (ПОЛ) — цепной процесс 
свободнорадикального окисления, в ходе ко-
торого изменяется структура многих моле-
кул, в том числе белков, ДНК, уменьшается 
стабильность мембран, происходит инактива-
ция ферментов, образуются дефекты в ли-
пидном слое мембран, увеличивается ионная 
проницаемость липидного биослоя и, как 
следствие, происходит утечка электролитов 
клетка оказывается в условиях энергетиче-
ского голода [12].  

Изучено накопление в растительных клет-
ках продукта ПОЛ — малоновый диальдегид 
(МДА). МФК в низкой концентрации  
(0,5 мМ) вызывала снижение уровня МДА в 
корнях ячменя в среднем на 30% по сравне-
нию с контролем. Уменьшение накопления 
МДА в растительных клетках при действии 
низких концентраций МФК мы отмечали и 
ранее, причем снижение интенсивности ПОЛ 
сопровождалось значительной активацией ан-
тиоксидантного фермента пероксидазы [13]. 
МФК в более высокой концентрации (1 мМ), 
напротив, инициировала активацию процессов 
ПОЛ в корнях ячменя, по сравнению с кон-
тролем (рис. 1).  

Присутствие ЦБ в среде выращивания так-
же приводило к повышенному накоплению 
МДА в клетках корней растений. По-
видимому, ЦБ, присутствующие в среде вы-
ращивания и непосредственно контактирую-
щие с корнями растений, являются стрессо-
вым фактором, под влиянием которого за-
пускаются окислительные процессы в клетках 
корней.  

При совместном действии ЦБ и МФК  
(0,5 мМ) содержание МДА в растительных 

клетках также было достоверно выше, чем в 
опыте с действием 0,5 мМ МФК, и было 
близко к накоплению МДА в варианте с ЦБ. 
В варианте с совместным действием ЦБ и  
1 мМ МФК на растения уровень МДА в рас-
тительных клетках был близок к контролю. 

Изменения интенсивности процессов ПОЛ 
в листьях были более выражены, по сравне-
нию с корнями, что, по-видимому, обуслов-
лено спецификой протекания окислительных 
процессов в фототрофных клетках. С увели-
чением концентрации МФК в среде выращи-
вания повышалось содержание в листьях 
МДА (рис. 1). Присутствие в водной культуре 
ЦБ также приводило к активации процессов 
ПОЛ в клетках ячменя. В варианте с совмест-
ным действием на растения 0,5 мМ МФК и 
ЦБ отмечали усиление интенсивности процес-
сов ПОЛ, по сравнению с отдельным дей-
ствием ЦБ и МФК. Напротив, интенсивность 
процессов ПОЛ в листьях растений в вариан-
те с действием 1 мМ МФК и ЦБ была мень-
ше на 10%, чем при действии 1 мМ МФК. 
Ранее было отмечено, что цианобактериаль-
ная инокуляция семян приводила к снижению 
интенсивности процессов ПОЛ в листьях рас-
тений ячменя, выращенных в присутствии 
МФК, но эти изменения были выражены в 
большей степени [8]. Различия в ответных ре-
акциях, возможно, обусловлены способами 
цианобактериальной обработки: инокуляция 
семян и присутствие ЦБ в среде выращивания 
(водная культура).  

Выявлена сильная корреляция между ин-
тенсивностью процессов ПОЛ в листьях и 
накоплением каротиноидов — пластидных 
пигментов, относящихся к группе низкомоле-
кулярных антиоксидантов. 

 
 

 
 

Рис. 1. Влияние метилфосфоновой кислоты и ЦБ N. linckia  
на содержание малонового диальдегида в корнях и листьях ячменя 
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В листьях опытных растений уровень каро-
тиноидов был достоверно ниже контрольно-
го. Максимально уровень пигментов снижал-
ся при воздействии МФК (0,5 мМ) (табл.). 
Присутствие ЦБ в среде выращивания вызы-
вало сокращение количества желтых пигмен-
тов в листьях в 1,4 раза по сравнению с кон-
тролем. Добавка ЦБ и МФК стимулировали 
накопление пигмента, по сравнению с дей-
ствием чистой МФК. В большей степени дан-
ный эффект проявился в варианте с совмест-
ным действием на растения 0,5 мМ МФК и 
ЦБ. 

Было изучено накопление в листьях вакуо-
лярных пигментов — антоцианов, которые яв-
ляются низкомолекулярными антиоксиданта-
ми, входящими в состав стрессо-защитной 
системы растений. Содержание антоцианов, 
выполняющих фоторецепторную, защитную и 
антиоксидантную функции, может являться 
наиболее эффективным показателем физио-
логического состояния растений, находящихся 
в стрессовых условиях [14].  

В вариантах с присутствием в среде ЦБ и 
действием 0,5 мМ МФК содержание антоци-
анов в листьях было близко к контролю 
(рис. 2). МФК (1 мМ) стимулировала накоп-
ление пигмента, его содержание в листьях 
было в 2,4 раза выше, чем в контроле. До-
бавка ЦБ к растворам МФК разной концен-
трации вызывала различные эффекты. Сов-
местное действие ЦБ и 0,5 мМ МФК стиму-
лировало накопление антоциановых пигмен-
тов в листьях. Содержание пигментов было в 
2,4 раза выше, чем в варианте с действием 
0,5 мМ МФК. Совместное присутствие в 
среде выращивания ЦБ и 1 мМ МФК, напро-
тив, приводило к снижению уровня антоциа-
нов в листьях, по сравнению с действием 
1 мМ МФК. 

Известно, что одним из показателей реак-
ции растений на изменение факторов внеш-
ней среды, степени их адаптации к новым 
экологическим условиям является содержа-
ние зеленых пигментов — главных фоторе-
цепторов фотосинтезирующей клетки [15].  

 
Таблица  

Влияние метилфосфоновой кислоты и цианобактерии N. linckia  
на содержание пластидных пигментов в листьях ячменя 

 

Вариант 
Содержание пигментов, мг/г сухой массы 

хлорофиллы 
каротиноиды 

а б 

Контроль 4,79±0,30 2,54±0,45 1,27±0,001 

ЦБ 3,76±0,11* 1,53±0,17* 0,63±0,23* 

МФК (0,5 мМ) 3,56±0,13* 1,79±0,03* 0,62±0,12* 

МФК (0,5 мМ) +ЦБ 4,94±0,06 2,50±0,20 0,92±0,16* 

МФК (1 мМ) 4,11±0,14* 1,49±0,10* 0,94±0,01* 

МФК (1 мМ) +ЦБ 4,63±0,21 1,48±0,18* 0,99±0,10* 

Примечание *Различия между контролем и опытом достоверны при Р≥0,05. 
 

 
 

Рис. 2. Влияние метилфосфоновой кислоты и ЦБ N. linckia  
на содержание антоциановых пигментов в листьях ячменя 
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Установлено, что МФК вызывала снижение 
уровня хлорофиллов в листьях ячменя. При-
сутствие в среде выращивания ЦБ также при-
водило к уменьшению содержания зеленых 
пигментов. Наличие ЦБ в загрязненном МФК 
субстрате индуцировало накопление хлоро-
филлов в листьях, по сравнению с действием 
МФК. В большей степени действие ЦБ на 
пигментный комплекс проявилось в варианте 
с загрязнением среды выращивания 0,5 мМ 
МФК. Содержание хлорофиллов в листьях 
опытных растений в варианте с совместным 
действием ЦБ и 0,05 мМ МФК было близко к 
контролю. Поддержание количества хлоро-
филлов на уровне контроля, возможно, обу-
словлено активацией антиоксидантной защиты 
в клетках. Так, в варианте с совместным дей-
ствием ЦБ и 0,05 мМ МФК отмечено повы-
шенное накопление веществ с антиоксидант-
ными свойствами — каротиноидов и антоциа-
нов.  

В опыте с совместным действием на рас-
тения ЦБ и 1 мМ МФК содержание хлоро-
филла б в листьях ячменя было снижено, по 
сравнению с контролем и вариантом с дей-
ствием 1 мМ МФК. Уровень хлорофилла а, 
напротив, был выше по сравнению с действи-
ем 1 мМ МФК и близко к контролю, что 
свидетельствует о большей устойчивости 
хлорофилла а, входящего в состав фотоси-
стем, к совместному действию ЦБ и 1 мМ 
МФК.  

 
Заключение 

Таким образом, было изучено влияние 
присутствия ЦБ и МФК в среде выращивания 
на растения ячменя в условиях водной куль-
туры. Установлено, что ЦБ и МФК вызывали 
изменение интенсивности окислительных про-
цессов в растительных клетках. Изменения 
интенсивности процессов ПОЛ были выявлены 
и в листьях, и в корнях растений, которые 
непосредственно контактировали с ЦБ и 
МФК. Активация процессов ПОЛ в корнях 
опытных растений свидетельствует о повыше-
нии уровня АФК в клетках.  

В листьях активация процессов ПОЛ про-
явилась более значительно, по сравнению с 
корнями. Наряду с накоплением продуктов 
ПОЛ в клетках отмечали изменения в накоп-
лении низкомолекулярных антиоксидантов — 
каротиноидов и антоцианов. Выявлена тесная 
корреляция между накоплением МДА и 
уровнем каротиноидов в листьях опытных 
растений. Значительное повышение уровня 
антоцианов отмечено в вариантах с действи-
ем 1 мМ МФК и совместным действием ЦБ и 
МФК. Вероятно, в данных вариантах проис-
ходила максимальная активация окислитель-
ных процессов в растительных клетках, что 
подтверждается данными о накоплении про-
дуктов ПОЛ.  

Содержание хлорофиллов в листьях нахо-
дилось в зависимости с интенсивностью про-
цессов ПОЛ и уровнем каротиноидов и анто-
цианов. В листьях опытных растений, за ис-
ключением варианта с совместным действи-
ем 0,5 мМ МФК и ЦБ, отмечали снижение 
накопления хлорофиллов. В варианте с при-
сутствием в среде выращивания 0,5 мМ МФК 
и ЦБ содержание зеленых пигментов было 
близко к контролю. 

Присутствие ЦБ в среде выращивания не 
оказывало выраженного защитного эффекта 
на растения в условиях загрязнения МФК, как 
это было установлено в опытах с цианобак-
териальной обработкой семян [8]. Выявлен-
ная особенность свидетельствует о менее 
эффективном действии на растения ЦБ N. 
linckia, находящихся в водной культуре. 
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