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Работа посвящена изучению влияния цианобактерии Nostoc muscorum (ЦБ) на устойчивость растений ячменя 
к действию фосфорорганического ксенобиотика – метилфосфоновой кислоты (МФК). МФК в изученных концен-
трациях (5·10−4 и 1·10−3 моль/л) не оказывала токсического действия на ЦБ, отмечали накопление хлорофилла а 
в культуре N. muscorum. Под влиянием МФК (1·10−3 моль/л) происходило возрастание интенсивности процессов 
перекисного окисления липидов в клетках ЦБ. Цианобактериальная обработка семян ячменя вызывала увеличе-
ние их жизнеспособности. МФК в низкой концентрации (5·10−4 моль/л) также стимулировала жизнеспособность 
семян, причём эффект усиливался в присутствии ЦБ. В вариантах с 1·10−3 моль/л МФК и МФК в присутствии ЦБ 
жизнеспособность семян была близка к контролю. 

При действии ЦБ, МФК (5·10−4 моль/л) и МФК в присутствии ЦБ отмечали снижение интенсивности про-
цессов ПОЛ и значительное возрастание накопления каротиноидов, что свидетельствует об активации антиокси-
дантной защиты в растительных клетках. МФК более высокой концентрации (1·10−3 моль/л) и МФК с добавлением 
ЦБ вызывала возрастание интенсивности окислительных процессов в растительных тканях и снижение уровня 
хлорофиллов. Цианобактериальная обработка стимулировала линейный рост растений ячменя. МФК в высокой 
концентрации (1·10−3 моль/л) и МФК с добавлением ЦБ вызывала угнетение роста растений. По показателям роста 
предварительная обработка семян ЦБ не снижала токсического действия МФК на растения.

This paper studies the impact of Cyanobacteria Nostoc muscorum (CB) on the barley plants’ resistance to 
organophosphorus xenobiotic – methylphosphonic acid (MPA). MPA in studied concentrations (5·10−4 and 1·10−3 mol/l) 
does not have toxic effects on Cyanobacteria, accumulation of chlorophyll in the culture of N. muscorum was stated. Under 
the influence of MPA (1·10−3 mol/l) increase in the intensity processes of lipid peroxidation in the cells of Cyanobacteria took 
place. MPA in low concentration (5·10−4 mol/l) stimulated seeds viability, and the effect was amplified in the presence of 
Cyanobacteria. In the samples with MPA 1·10−3 mol/l, and MPA with Cyanobacteria the seeds viability was close to control. 

Under the influence of MPA (5·10−4 mol/l), and MPA with Cyanobacteria there was a marked reduction of the intensity 
of lipid peroxidation and a significant increase in carotenoids accumulation. This indicates activation of the antioxidant 
protection in plant cells. Both MPA in higher concentrations (1·10−3 mol/l) and MPA with Cyanobacteria caused increase 
of oxidative processes intensity in plant tissues and reduction of chlorophyll level. Cyanobacterial treatment stimulated 
linear growth of barley plants. MPA in high concentrations (1·10−3 mol/l) and MPA with Cyanobacteria inhibited plants 
growth. As for growth indicators, pre-treatment of seeds with Cyanobacteria did not reduce the toxic effect of MPA. 
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Глобальное загрязнение окружающей 
среды затронуло все сферы обитания живых 
организмов. Многие поллютанты содержат в 
своём составе биогенные элементы, но структу-
ра веществ делает эти соединения практически 
недоступными для использования живыми 
организмами. К числу таких соединений от-
носятся фосфорсодержащие органические 
вещества – метилфосфонаты.

Метилфосфоновая кислота (МФК) 
(СH

5
O

3
P) – конечный продукт гидролиза 

любых эфиров метилфосфоновой кислоты и 
универсальный маркер фосфорсодержащих 

отравляющих веществ [1]. Наличие стабиль-
ной углерод-фосфорной связи в молекуле 
МФК делает её устойчивой к тепловому воз-
действию, гидролизу и фотолизу [2]. 

Биотрансформация метилфосфонатов 
затруднена, однако есть сведения о способ-
ности ряда микроорганизмов использовать 
метилфосфонаты в качестве источника фос-
фора [2]. Некоторые прокариотные микроор-
ганизмы и низшие эукариоты (ряд дрожжей 
и плесневых грибов) способны расщеплять 
С–Р связь [3]. Впервые доказательство био-
логического расщепления С–Р связи было 
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получено на примере Еscherichia cоli. Эта 
бактерия может использовать метилфосфоно-
вую или этилфосфоновую кислоты в качестве 
единственного источника фосфора [4].

Цианобактерии представляют большой 
интерес из-за разнообразных физиологиче-
ских возможностей [5]. Ряд цианобактерий 
(ЦБ) проявляет устойчивость к фосфор-
органическим токсикантам [6]. Фермент 
С–Р-лиаза катализирующий гидролиз связи 
С–Р обнаружен у некоторых видов ЦБ, что 
указывает на их теоретическую способность 
деструктурировать метилфосфонаты [3]. 

Цель работы – изучить влияние циано-
бактерии Nostoc muscorum на устойчивость 
растений ячменя к действию метилфосфоно-
вой кислоты.

Материалы и методы

Объектами исследования были семена 
и растения ячменя сорта Новичок и ЦБ N. 
muscorum. ЦБ для исследования были взяты 
из музея фототрофных микроорганизмов Вят-
ской государственной сельскохозяйственной 
академии.

Исследование проводилось в три этапа. 
На первом этапе оценивали влияние МФК на 
биохимические показатели ЦБ: содержание 
хлорофилла а и активность перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ). Для этого культуру N. 
muscorum инкубировали на растворе МФК 
(5·10−4 моль/л и 1·10−3 моль/л) в течение суток.

Интенсивность ПОЛ анализировали по 
цветной реакции тиобарбитуровой кислоты 
с малоновым диальдегидом (МДА), который 
образуется в процессе ПОЛ [7]. Определяли 
накопление МДА в культуре ЦБ (нмоль/мл). 
Хлорофилл а в ЦБ определяли спектрофото-
метрически [8].

На втором этапе оценивали влияние МФК, 
ЦБ и их совместного действия на жизнеспо-
собность семян ячменя. Для этого семена яч-
меня (50 шт.) выдерживали в присутствии ЦБ 
(1 мл суспензии на чашку Петри), на растворе 
МФК (5·10−4 моль/л), на растворе МФК (5·10−4 
моль/л) с добавлением ЦБ, на растворе МФК 
(1·10−3 моль/л) и на растворе МФК (1·10−3 
моль/л) с добавлением ЦБ в течение суток 
(контроль – дистиллированная вода). Оценку 
жизнеспособности семян проводили по мето-
ду, основанному на способности дегидрогеназ 
живых клеток восстанавливать бесцветный 
раствор хлорида тетразолия в фармазан [9].

На третьем этапе изучали влияние об-
работки растений ЦБ на функциональный 

статус растений, выращенных в присутствии 
МФК, по показателям: содержание пла-
стидных пигментов, интенсивность ПОЛ и 
показатели роста. Для этого семена ячменя 
проращивали в чашках Петри на дистилли-
рованной воде с добавлением ЦБ и без ЦБ. 
Семидневные проростки ячменя пересажи-
вали в сосуды на водную культуру, в качестве 
которой использовали питательный раствор 
Кнопа (контроль), растворы МФК, приго-
товленные на растворе Кнопа (5·10−4 моль/л 
и 1·10−3 моль/л). Возраст культуры ЦБ – 
9 недель, титр 6,5·107 кл/мл.

Активность ПОЛ в листьях и корнях рас-
тений анализировали спектрофотометрически 
по цветной реакции тиобарбитуровой кислоты 
с МДА [7].

Содержание фотосинтетических пигмен-
тов в листьях ячменя определяли фотометри-
ческим методом на спектрофотометре «Specol» 
(Германия) в ацетоновой вытяжке [10]. 

Для приготовления растворов исполь-
зовали метилфосфоновую кислоту фирмы 
Lancaster (Англия), содержащую 98% дей-
ствующего вещества.

Опыты были выполнены в трёхкратной по-
вторности. Полученные данные обрабатывали 
с использованием стандартных статистиче-
ских методов [11].

Результаты и их обсуждение

Было установлено, что МФК в изученных 
концентрациях не оказывала токсического 
действия на ЦБ. МФК в низкой концентрации 
(5·10−4 моль/л) стимулировала накопление 
хлорофилла а в культуре N. muscorum в 2,5 раза 
(табл. 1). МФК более высокой концентрации 
(1·10−3 моль/л) также вызывала рост коли-
чества хлорофилла а, но в меньшей степени 
(табл. 1). Под влиянием МФК (1·10−3 моль/л) 
происходило возрастание интенсивности 
процессов ПОЛ в клетках ЦБ в 1,6 раза по 
сравнению с контролем. МФК более низкой 
концентрации (5·10−4 моль/л) не вызывала 
изменение интенсивности процессов ПОЛ.

Таблица 1
Влияние МФК на содержание хлорофилла а и 

активность ПОЛ в клетках N. muscorum
Концентрация 
МФК, моль/л

Содержание  
малонового  
диальдегида

Содержание 
хлорофилла а

% к контролю

5·10−4 92,5 251,0

1·10−3 156,8 140,8
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Таблица 2
Влияние МФК и ЦБ N. muscorum на жизнеспособность семян ячменя

Вариант опыта Контроль (вода) МФК (5·10−4 моль/л) МФК (1·10−3 моль/л)
К К+ЦБ МФК МФК+ЦБ МФК МФК+ЦБ

Количество жизнеспособных семян,  
% к контролю 100 107 108 111 102 101

Полученные данные свидетельствуют об 
устойчивости данной культуры ЦБ к действию 
МФК (5·10−4 моль/л), очевиден стимулирую-
щий эффект МФК в данной концентрации на 
жизнедеятельность N. muscorum. Но при воз-
действии МФК более высокой концентрации 
защитные механизмы ослабевали, что прояви-
лось в росте активности ПОЛ и торможении 
накопления хлорофилла а.

Влияние МФК, ЦБ и их совместное дей-
ствие на жизнеспособность семян оценивали 
по активности дегидрогеназ в семенах при 
прорастании. Цианобактериальная обработка 
семян вызывала увеличение их жизнеспособ-
ности (табл. 2). МФК в низкой концентрации 
(5·10−4 моль/л) также стимулировала жизне-
способность семян, причём эффект усиливался 
в присутствии ЦБ. В вариантах с МФК более 
высокой концентрации (1·10−3 моль/л) и МФК 
в присутствии ЦБ жизнеспособность семян 
была близка к контролю.

На данном этапе эксперимента отмечен 
благотворный эффект воздействия МФК 
(5·10−4 моль/л) на семена ячменя, добавка ЦБ 
также усиливала данный эффект.

На третьем этапе эксперимента было 
изучено влияние ЦБ на устойчивость растений 
ячменя к действию МФК, которое оценивали 
по показателям: содержание пластидных пиг-
ментов, интенсивность процессов ПОЛ и рост 
растений.

Важным показателем функционального 
статуса растений является содержание пла-
стидных пигментов: хлорофиллов и каро-
тиноидов. В листьях опытных растений по 
сравнению с контролем происходило повы-
шенное накопление каротиноидов (табл. 3). 
Самое высокое содержание жёлтых пигментов 
отмечали в листьях растений, выращенных в 
присутствии ЦБ и в вариантах с действием 
МФК низкой концентрации (5·10−4 моль/л) и 
МФК с добавлением ЦБ. МФК в высокой кон-
центрации (1·10−3 моль/л) в меньшей степени 
стимулировала накопление жёлтых пигментов 
в листьях. 

Известно, что в фотосинтетическом ап-
парате каротиноиды выполняют функции 
антиоксидантов, которые нейтрализуют 
активные формы кислорода (АФК) [12]. На-

копление каротиноидов в листьях растений в 
вариантах с МФК, по-видимому, направлено 
на снижение уровня АФК и защиту мембран 
хлоропластов и хлорофиллов от окислитель-
ного повреждения. В опытах с совместным 
действием МФК и ЦБ содержание кароти-
ноидов в листьях растений было на 10–15% 
выше, чем при действии МФК. Возможно, 
ЦБ индуцируют биосинтез каротиноидов в 
растительных клетках в условиях химиче-
ского стресса, что направлено на повышение 
устойчивости растений к действию МФК.

Отмечена тесная обратная зависимость 
между содержанием каротиноидов и интен-
сивностью процессов ПОЛ в листьях ячменя 
(r=-0,83). Установлено существенное, в 2,7 
раза, уменьшение содержания МДА в клет-
ках растений, выращенных в присутствии 
ЦБ (табл. 4). Снижение уровня малонового 
диальдегида – продукта ПОЛ является след-
ствием активации антиоксидантной системы 
в растительных клетках в ответ на действие 
ЦБ и свидетельствует о положительном дей-
ствии ЦБ на жизнедеятельность растений.

В вариантах с действием МФК и МФК в 
присутствии ЦБ также отмечали снижение 
интенсивности процессов ПОЛ в листьях яч-
меня, но оно проявилась в меньшей степени, 
чем в опыте с ЦБ. В вариантах с действием 
1·10−3 моль/л МФК и МФК (1·10−3 моль/л) с 
добавлением ЦБ содержание МДА в клетках 
было меньше по сравнению с контролем на 10 
и 12% соответственно. Достоверное снижение 
интенсивности процессов ПОЛ в раститель-
ных клетках происходило при действии МФК 
низкой концентрации (5·10−4 моль/л) и МФК 
(5·10−4 моль/л) с добавлением ЦБ, что, по-
видимому, является следствием возрастания 
активности антиоксидантной защиты в клет-
ках под влиянием МФК (табл. 4). 

Выявлено, что наиболее эффективно ан-
тиоксидантная защита проявляется в вариан-
тах с ЦБ и МФК низкой концентрации (5·10−4 
моль/л), что подтверждается данными по 
содержанию в листьях зелёных пигментов –  
хлорофиллов (табл. 3). Количество хлоро-
филлов в листьях ячменя, выращенного в 
присутствии ЦБ, МФК (5·10−4 моль/л) и МФК 
(5·10−4 моль/л) с добавлением ЦБ было близ-
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ко к контролю. В вариантах с действием МФК 
(1·10−3 моль/л) и МФК в присутствии ЦБ от-
мечали снижение содержания хлорофиллов 
в 1,2 раза по сравнению с контролем, что 
согласуется с данными по накоплению ка-
ротиноидов и МДА в растительных клетках.

Таблица 4 
Действие MФК и ЦБ N. muscorum 

Таблица 3
Действие МФК и ЦБ N. muscorum на содержание пластидных пигментов в листьях ячменя

Концентрация МФК, моль/л
Хлорофиллы

Каротиноиды
а б а+б

мг/ г сухой массы
Контроль (0) 5,72±0,42 1,54±0,01 7,26 0,86±0,11

Контроль (0) + ЦБ 5,42±0,20 1,92±0,28 7,35 1,98±0,01*
МФК (5·10−4) 5,59±0,15 1,91±0,07* 7,49 1,84±0,07*

МФК (5·10−4)+ЦБ 5,75±0,69 1,91±0,21 7,66 1,92±0,20*
МФК (1·10−3) 4,09±0,21* 1,48±0,24 5,58 1,26±0,03*

МФК (1·10−3) + ЦБ 4,37±0,40 1,64±0,21 6,01 1,45±0,17*
Примечание: * различия достоверны при р<0,05.

на содержание малонового диальдегида (МДА)  
в растениях ячменя

Концентрация МФК, 
моль/л

Содержание МДА, 
нмоль/г сырой массы
листья корни

Контроль (0) 13,38±0,25 6,17±0,51
Контроль (0) + ЦБ 4,94±0,25* 3,37±0,35*

МФК (5·10−4) 8,99±0,51* 3,41±0,13*
МФК (5·10−4)+ЦБ 10,53±1,08* 4,40±0,26*

МФК (1·10−3) 12,04±0,59 5,64±0,73
МФК (1·10−3) + ЦБ 11,75±0,14* 15,62±0,79*

Примечание: * различия достоверны при р<0,05.

Отмечали сходные изменения интенсив-
ности процессов ПОЛ в листьях и корнях 
опытных растений (табл. 4). Так, обработка 
растений ЦБ вызывала значительное сниже-
ние интенсивности процессов ПОЛ в корнях 
ячменя. В варианте с действием МФК (5·10−4 
моль/л) также отмечали снижение интенсив-
ности процессов ПОЛ. Совместное действие 
МФК (5·10−4 моль/л) и ЦБ вызывало воз-
растание (в 1,3 раза) уровня МДА в корнях 
по сравнению с действием ЦБ и МФК (5·10−4 
моль/л). В опыте с действием МФК высокой 
концентрации (1·10−3 моль/л) интенсивность 
процессов ПОЛ в клетках корней была близ-
ка к контролю. Добавка ЦБ к МФК высокой 
концентрации (1·10−3 моль/л) индуцировала 
активацию окислительных процессов в клет-
ках корней, накопление МДА превышало в 2,5 
раза значения в контроле.

Известно, что корневая система растений 
по сравнению с надземными органами наи-
более чувствительна к действию МФК [13]. 

Существенная активация процессов ПОЛ в 
корнях, по-видимому, связана с окислитель-
ным стрессом в клетках при действии МФК 
высокой концентрации (1·10−3 моль/л), кото-
рый усиливается в присутствии ЦБ. 

Рост является интегральным процессом, 
который отражает степень адаптации расте-
ний к условиям среды. Действие стрессоров 
на растения вызывает перестройку метабо-
лизма, характеризующуюся ингибированием 
энергоёмких анаболических процессов, что, 
как правило, приводит к торможению роста. 
Ранее было показано, что высокие концентра-
ции МФК способствуют снижению линейного 
роста корней и побегов ячменя [13]. 

Линейный рост побегов растений, выра-
щенных в присутствии ЦБ, превышал кон-
трольный на 40% (рис.). Растения данного 
варианта имели более широкую листовую 
пластинку, выглядели наиболее здоровыми 
на фоне других вариантов: отсутствовали 
некрозы, хлорозы на листьях. Возможно, 
ростстимулирующий эффект связан с на-
личием в цианобактериях ауксино- и гиб-
бериллиноподобных веществ. Известно, что 
обработка семян пшеницы ЦБ Nostoc linckia 
в лабораторных опытах приводила к стиму-
ляции роста корней [14]. Под влиянием МФК 
(5·10−4 моль/л) длина побегов и корней была 
близка к контролю. При действии МФК в более 
высокой концентрации (1·10−3 моль/л) линей-
ный рост листьев снижался на 20%. Растения, 
выращенные в присутствии ЦБ, не проявляли 
большей устойчивости к действию МФК как в 
низкой, так и в высокой концентрации, рост 
побегов оставался в пределах контроля и сни-
жался на 16% соответственно. 

Длина корней растений, выращенных в 
присутствии ЦБ, почти на 20% превышала кон-
троль. МФК как в малой (5·10−4 моль/л), так и в 
высокой концентрации (1·10−3 моль/л) не ока-
зывала достоверного изменения длины корней, 
однако отмечали их утолщение. Добавка ЦБ 
при проращивании способствовала снижению 
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длины корней: при воздействии МФК (5·10−4 
моль/л) на 20%, а при воздействии МФК (1·10−3 
моль/л) на 30% от уровня контроля. 

Выводы

1. Установлено, что предварительная об-
работка семян ЦБ приводила к увеличению 
жизнеспособности семян в условиях действия 
МФК низкой концентрации (5·10−4 моль/л) и 
к увеличению линейного роста органов рас-
тений.

2. При действии ЦБ, МФК (5·10−4 моль/л) 
и МФК (5·10−4 моль/л) в присутствии ЦБ от-
мечали снижение интенсивности процессов 
ПОЛ и значительное возрастание накопления 
каротиноидов, что свидетельствует об актива-
ции антиоксидантной защиты. 

3. МФК более высокой концентрации 
(1·10−3 моль/л) и МФК с добавлением ЦБ 
вызывали возрастание интенсивности окис-
лительных процессов в растительных тканях 
и снижение уровня хлорофиллов.

4. Предварительная обработка семян 
ЦБ не снижала токсического действия МФК 
(1·10−3 моль/л) на растения, напротив, отме-
чали усиление процессов ПОЛ в корнях при 
совместном действии МФК и ЦБ. 

5. Предварительная обработка семян ЦБ 
N. muscorum не оказывает выраженного про-
текторного воздействия на растения, произрас-

Рис. Влияние метилфосфоновой кислоты (моль/л) и ЦБ N. muscorum 
на линейный рост органов растений ячменя.

тающие в присутствии МФК, но стимулирует 
всхожесть семян и инициирует активацию 
антиоксидантной системы растений.
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