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èîíîâ Cl–, Na+, K+ – â 1,3 ðàçà. Âçàèìîäåéñòâèå áàéêàëüñêîé âîäû ñ íåïðîìûòûì îêèñ-
ëåííûì îñàäêîì ñíèçèëî êîíöåíòðàöèè èîíîâ HCO3

–, Ca2+, Mg2+ â 1,4 ðàçà, ïðè ýòîì pH
ñíèçèëàñü ñ 7,8 äî 6,6. Â âîññòàíîâëåííîé çîíå îñàäêà íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óâåëè-
÷åíèå (äî 200 ìã/ë) êîíöåíòðàöèé èîíîâ HCO3

–, ÿâëÿþùèõñÿ ïðÿìûì ïðîäóêòîì ðàñïàäà
çàõîðîíåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñòåïåíü ðàñïàäà êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì ãëóáèíû ãîðèçîíòà.

Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèé ñóëüôàò-èîíîâ â ïîðîâûõ âîäàõ íàáëþäàåòñÿ â âåðõíåé ïðè-
äîííîé ÷àñòè îêèñëåííîãî ñëîÿ îñàäêà, ãäå êîíöåíòðàöèè èîíîâ SO4

2– íåñêîëüêî âûøå
(7–8 ìã/ë), ÷åì â ïðèäîííîé âîäå îçåðà (5,3 ìã/ë). Èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå ñåðî-
ñîäåðæàùåãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è îêèñëåíèå ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, êàê ïîñòóïèâ-
øèõ, òàê è âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ. Ê íèæíåé ÷àñòè (7–10 ñì) îêèñëåííîãî ñëîÿ, ðàñõîäóÿñü
â ïðîöåññå ñóëüôàòðåäóêöèè (÷òî ïîäòâåðæäåíî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè),
êîíöåíòðàöèè èîíîâ SO4

2– ñíèæàþòñÿ íà ïîðÿäîê, îñòàâàÿñü íà ýòîì óðîâíå äî íèæíèõ
ãîðèçîíòîâ êåðíîâ. Ìåæäó êîíöåíòðàöèîííûìè ïðîôèëÿìè ñóëüôàò-èîíîâ è ãèäðîêàðáî-
íàò-èîíîâ â ïîðîâûõ âîäàõ íàáëþäàåòñÿ àíòèêîððåëÿöèÿ (r = –0,70).

Ïðåîáëàäàþùèì êàòèîíîì ïîðîâûõ âîä ÿâëÿåòñÿ êàëüöèé, ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ âûñî-
êàÿ êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ êàëüöèÿ ñ ñîäåðæàíèåì èîíîâ ãèäðîêàðáîíàòà
(r = 0,95). Èçâëå÷åííûå èç ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îñàäêà ïðè âûùåëà÷èâàíèè Na+, K+è Mg2+

ïåðåõîäÿò â ïîãëîùàþùèé êîìïëåêñ îñàäêà, âûòåñíÿÿ èç íåãî èîíû êàëüöèÿ, íàêàïëèâà-
þùèåñÿ â ïîðîâîé âîäå. Â áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ îñàäêà (áîëåå 100 ñì) ñ ðîñòîì
ìèíåðàëèçàöèè â ïîðîâûõ âîäàõ âîçðàñòàåò äîëÿ íàòðèÿ.

Òðåíäû êîíöåíòðàöèîííûõ ïðîôèëåé, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì äëÿ âñåõ ñòàíöèé
(850 ïðîá) îäíîòèïíû äëÿ âñåõ òðåõ êîòëîâèí; ïîðîâûå âîäû ïîâåðõíîñòíûõ äîííûõ
îòëîæåíèé ìàëîìèíåðàëèçîâàííûå ãèäðîêàðáîíàòíî-êàëüöèåâûå, îòðàæàþùèå õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ âîäíîé òîëùè îçåðà.
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Èñïîëüçóÿ ìîäåëüíóþ ñèñòåìó êëåòîê õàðîâûõ âîäîðîñëåé, ìîæíî óñòàíîâèòü âëèÿíèå
íà âîäíûå ýêîñèñòåìû ìíîãèõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òÿæåëûå ìåòàëëû,
òàêèå êàê êàäìèé (Ñd2+) è êîáàëüò (Ñî2+), âëèÿþò íà ìíîãèå êëåòî÷íûå ñòðóêòóðû è ïðîöåñ-
ñû, â òîì ÷èñëå è íà ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó. Ïîêàçàíî, ÷òî èîíû Ñd2+ è Ñî2+ äåéñòâóþò
íà ðàçíûå òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû ïëàçìàëåììû ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Èîíû êîáàëüòà ïðè
îòíîñèòåëüíî íèçêîì ñîäåðæàíèè èõ â ñðåäå óâåëè÷èâàþò êàëèåâóþ ïðîâîäèìîñòü êëåòî÷-
íîé ìåìáðàíû. Áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà ìîãóò èíãèáèðîâàòü ÀÒÔ çàâèñèìûé
òðàíñïîðò èîíîâ êàëüöèÿ â êëåòêó. Ìèêðîìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàäìèÿ óìåíüøàþò
ïàññèâíûé òðàíñïîðò èîíîâ â êëåòêó, â òî âðåìÿ êàê ìèëèìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè ïîäàâëÿ-
þò àêòèâíûé òðàíñïîðò. Èçâåñòíî, ÷òî èîíû êàäìèÿ ÿâëÿþòñÿ áëîêàòîðàìè êàëüöèåâûõ
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êàíàëîâ âîçáóäèìûõ ìåìáðàí â æèâîòíûõ êëåòêàõ. Ïðè ãåíåðàöèè ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ â
ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò èìåííî êàëüöèåâûå êàíàëû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïîÿâè-
ëîñü áîëüøå âîçìîæíîñòåé àíàëèçèðîâàòü ïîòåíöèàëû äåéñòâèÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü óñòàíîâèòü, îòðàæàåòñÿ ëè âëèÿíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
íà àìïëèòóäå è ôîðìå ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ õàðîâîé âîäîðîñëè Nitellopsis obtusa.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êëåòêè èñïîëüçîâà-
ëèñü ñòàíäàðòíàÿ ìèêðîýëåêòðîäíàÿ òåõíèêà è ìåòîäèêà âíåêëåòî÷íîãî îòâåäåíèÿ. Ïðîèçâî-
äèëèñü èçìåðåíèå ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ è õàðàêòåðèñòè-
êè ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ – àìïëèòóäà è âûñîòà ïèêà. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîä âëèÿíèåì Cd2+ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà
äåéñòâèÿ (îò 210 ìÂ äî 90 ìÂ) è îäíîâðåìåííî ïàäàåò ïîòåíöèàë ïîêîÿ (Δ60 ìÂ). Âñå ýòè
èçìåíåíèÿ áûëè íåîáðàòèìû è ïðèâîäèëè ê ãèáåëè êëåòêè. Co2+, êàê è Cd2+, ñíèæàë
àìïëèòóäó ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ (îò 200 ìÂ äî 150 ìÂ), íî âëèÿíèå íà ïîòåíöèàë ïîêîÿ íå
çàìå÷åíî. Âëèÿíèå Co2+ íà áèîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êëåòîê Nitellopsis obtusa áûëî
îáðàòèìûì. Äåéñòâèå Cd2+ è Co2+ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûñîòû ïèêà ïîòåíöèàëà äåé-
ñòâèÿ, à ïðè êîíöåíòðàöèè Co2+, ðàâíîé 5⋅10–3 Ì, çíà÷åíèå ïèêà ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ íå
äîñòèãàåò ïîëîæèòåëüíûõ âåëè÷èí. Õîòÿ Cd2+ áîëåå òîêñè÷íûé ýëåìåíò, ÷åì Co2+, íî òîêñè÷-
íîñòü èîíîâ êîáàëüòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðîñòå åãî êîíöåíòðàöèè.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåãèñòðàöèþ ïîòåíöè-
àëà äåéñòâèÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ èîíîâ
êàäìèÿ è êîáàëüòà â îáèòàåìîé ñðåäå â ðàçíûõ âîäíûõ ñèñòåìàõ.
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Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ çàïàñîâ è óëîâîâ ïðîìûñëîâûõ ðûá, íàáëþäàåìî-
ãî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, – çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ òîêñè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ïîä äåé-
ñòâèåì àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Ìåòàëëû îòíîñÿòñÿ ê îñîáîé êàòåãîðèè çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ: îíè, â îòëè÷èå îò îðãàíè÷åñêèõ ïîëëþòàíòîâ, íå ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëîæåíèþ ïîä
äåéñòâèåì ôàêòîðîâ ïðèðîäíîé ñðåäû, à íàêàïëèâàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ çâåíüÿõ ýêîñèñòåìû
è ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî çâåíà â äðóãîå ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü ñîäåðæàíèå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è òîêñè÷íûõ
ìåòàëëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïå òÿæåëûõ (ÒÌ), – êàäìèÿ, ñâèíöà, ìåäè, öèíêà â ðàçëè÷-
íûõ çâåíüÿõ ýêîñèñòåì íàèáîëåå êðóïíûõ îçåð Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè: Èëüìåíü, Ëàäîæñ-
êîå, Ïñêîâñêîå, ×óäñêîå.

Ñîäåðæàíèå ÒÌ îïðåäåëÿëîñü â ïðîáàõ âîäû, äîííûõ îòëîæåíèé è â ðûáàõ.
Â ïðîáàõ âîäû îç. Èëüìåíü îáíàðóæåíû íåçíà÷èòåëüíûå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòè-

ìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ) äëÿ âîäû ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ ïî ñîäåðæàíèþ öèíêà – äî


