
ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”, 2021, том 10, № 1, 
с. 47-54

М АТЕМ АТИЧЕСКОЕ И К О М П ЬЮ ТЕРН О Е  
М О Д ЕЛ И РО ВА Н И Е

УДК 504.05(054)(064):504.4.054:502.05(055)

О ВОЗДЕЙСТВИИ НЕКОТОРЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ ФЕНОЛОВ 
НА ПОКАЗАТЕЛИ АКТИВНОСТИ ЭСТЕРАЗ СЕСТОНА В МОДЕЛЬНЫХ

И ПРИРОДНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ
©  2021 г. О. И. Бейсуг*

Волгодонской инженерно-технический институт — филиал Национального исследовательского ядерного
университета (МИФИ), Волгодонск, 347360, Россия 

*e-mail: beisug@rambler.ru 
Поступила в редакцию 28.02.2021 г.

После доработки 11.03.2021 г.
Принята к публикации 12.03.2021 г.

Рассмотрено моделирование влияния монофенола на показатели активности эстераз сестона (АЭ). 
Эксперименты были проведены на природной воде из р. Дон в аквариумах, куда вносили концен­
трации фенола 0.02, 0.010, 0.020, 0.050 мг/л. Один аквариум являлся контрольным. Проведен анализ 
изменения активности эстераз при воздействии концентраций фенола 0.02, 0.010, 0.020 0.050 мг/л в 
модельных экспериментах и в исследованиях, проведенных на участке р. Северский Донец в районе 
г. Лисичанска. Проведен канонический и регрессионный анализ между активностью внеклеточных 
эстераз сестона и гидрохимическими показателями и фенольными соединениями. Установлено, 
что в модельных экспериментах и исследованиях на приводных водных экосистемах, активность 
внеклеточных эстераз сестона является информативным показателем для оценки качества вод за­
грязнением фенольными соединениями в диапазоне от 2 до 50 мкг/л, эффект воздействия которых, 
длится до 6 суток. Регрессионный анализ показал, что значения активности внеклеточной эстеразы 
на участке реки Северский Донец прогнозируется комплексом химических компонентов, состоя­
щим из фенолов и биогенных веществ, а также температурой. Канонический анализ показал, что 
математически состояние водной экосистемы можно описать с помощью АЭ, а также комплексом 
гидрохимических показателей. Соответственно, показатели активности внеклеточной эстеразы мо­
гут быть использованы для оценки экологического состояния водных экосистем в экологическом 
мониторинге.
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экосистем, загрязняющие вещества
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время резко ухудшилась экологи­

ческая ситуация в водном бассейне реки Дон. В 
связи с этим, требуется постоянно проводить эко­
логический мониторинг качества природных вод.

Фенольные соединения относятся к  наиболее 
распространенным загрязняющим веществам. 
Они поступают в водоемы со сточными водами 
предприятий по переработке древесины, нефте­
перерабатывающих комплексов, угледобываю­
щей и химической промышленности [1 ], с под­
земными водами урбанизированных территорий 
[2]. Однако огромное разнообразие фенольных 
соединений образуется в естественных условиях в 
процессе жизнедеятельности гидробионтов [3], 
при микробиологической деструкции и транс­
формации аллохтонных и автохтонных органиче­

ских соединений [4, 5], происходящих как в тол­
ще воды, так и в донных отложениях.

В природных водах фенольные соединения 
находятся не только в свободном растворенном 
состоянии. Они также способны вступать в реак­
ции конденсации и полимеризации, образуя 
сложные гумусоподобные комплексы и полиаро­
матические соединения. Концентрации фенолов 
в водных экосистемах изменяются по сезонам и 
различаются по своему содержанию в поверх­
ностных и придонных слоях воды. Существуют 
локальные зоны с высоким содержанием феноль­
ных соединений. К  ним относятся донные отло­
ж ения и участки водоемов с интенсивным разви­
тием водорослей и макрофитов. Фенольные со­
единения различаются по своей химической 
инертности и устойчивости к  микробиологиче­
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скому разложению. Поэтому одни из них быстро 
метаболизируются или окисляются в водной сре­
де микробными сообществами, другие длитель­
ное время сохраняются без изменения или же на­
капливаются в водоемах, представляя реальную 
угрозу для обитателей последних [6 ].

Так, проведенные исследования на реках Вол­
ге, Керженце, Суре, Ветлуге, показали, что пол­
ного разрушения 10 м г/л фенола при температуре 
менее 20°С не происходит. При температуре 20°С 
разрушение 10 м г/л фенола происходит на трина­
дцатый день, а при концентрации 20  м г/л — рас­
пад ускорялся. Н аибольш ая скорость распада 
фенола отмечалась на станциях с повышенным 
содержанием солей азота и фосф ора, которые 
составили соответственно: N O 3 от 0.056 до
0.585 N  м г/л, N O 2 от 0.001 до 0.012 N  мг/л, Рмин. от
0.05 до 0.016 мг/л. Там, где указанных элементов 
было минимальное количество, распад токсикан­
та резко замедлялся [7].

Хлорированные фенолы влияют на развитие 
перифитона, синезеленых и зеленых водорослей, 
вызывают гибель ракообразных и патофизиоло­
гические нарушения у рыбы (увеличение разме­
ров печени, нарушение углеводного обмена, за­
медление роста половых желез) [8—10].

Целью настоящей работы является доказа­
тельство того, что нахождение в воде некоторых 
концентраций фенолов можно определить по ак­
тивности внеклеточных эстераз сестона.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
В данной работе исследуется зависимость по­

казателей активности внеклеточных эстераз сесто- 
на от нахождения в воде некоторых концентра­
ций фенолов.

Внеклеточные эстеразы продуцируются пре­
имущественно бактерио- и фитопланктоном и 
являются неспецифичными по отношению к суб­
стратам, гидролизуя определенные типы химиче­
ской связи. Внеклеточные эстеразы участвуют в 
круговороте фосфора и углерода, то есть прини­
мают участие в метаболизме биоценозов. И зме­
нение показателей активности данного фермента 
может привести к  нарушению сбалансированности 
биогеохимических процессов в водных экосисте­
мах. То есть по изменению активности внеклеточ­
ного фермента эстераз сестона можно судить об 
экологическом состоянии водного объекта.

В системе Росгидромета гидробиологический 
мониторинг в основном осуществляется по 
структурным показателям. Оценка интенсивно­
сти метаболизма биоценозов связана с опреде­
ленными трудностями. Реализация на практике 
наиболее изученного обобщенного показателя 
интенсивности метаболизма — продукции и де­
струкции органического вещества, связана с ме­

тодическими сложностями: необходимостью экс­
п он и рован и я  проб в месте отбора в течение 
нескольких часов, что при современном матери­
альном обеспечении сети наблюдений невозмож­
но [11].

К  биологическим методам исследования по 
влиянию фенолов на водные экосистемы можно 
отнести изучение воздействия фенола на ракооб­
разных, Daphnia magna, ветвистоусых рачках 
Daphnia longispina O.F. Muller, Bosmina coregoni 
Baird, Polyphemuspediculus (L.) и веслоного рачка 
Cyclops sp. [12—14]. Используемые в биологиче­
ских методах концентрации фенолов от 0.5 м г/л и 
выше допустимы только для чистого фенола, а не 
для фенола, содержащегося в сточных водах, по­
скольку там содержатся и другие более ядовитые 
вещества. В сточных водах рачки погибают при 
еще более низких концентрациях.

В связи с этим применение показателей ин ­
тенсивности метаболизма гидробиоценозов, ко ­
торые отличаются простотой определения и вы ­
сокой информативностью является на сегодняш­
ний день актуальным. Такими показателями 
являются ферменты щелочная фосфатаза и вне­
клеточные эстеразы. Внеклеточные эстеразы и 
щелочная фосфатаза осуществляют взаимосвязь 
водных организмов со средой обитания, участвуя 
в трансформации жизненно важных веществ в 
водных экосистемах и являясь показателями их 
функционирования [15].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Активность фермента определяли по ориги­

нальным методикам, разработанным в Гидрохи­
мическом институте [16].

Этот метод основан на ферментативном гид­
ролизе а-нафтилацетата эстеразами с образова­
нием а-наф тола и последующей реакции азосо­
четания а-наф тола с РР-солью для получения 
окрашенного комплекса. Методика определения 
активности эстераз сестона составляет в диапазо­
не от 0.15 до 13.00 м км оль/(л  ч) а-наф тола, ее 
погрешность не превышает 10%. Используемая 
методика определения активности фермента ат­
тестована в соответствии с существующими пра­
вилами (РД 52.24.517-2007).

Метод определения активности эстераз сесто- 
на прост, экспрессен, применим в полевых усло­
виях. Воспроизводимость метода — 12%.

Автором установлено [17]:
1) общая активность щелочной фосфатазы и 

эстераз является информативным индикатором 
загрязненности рек биогенными веществами, 
приоритетными тяжелыми металлами, нефте­
продуктами, АСПАВ, органическими вещества­
ми (по Б П К 5), а также состояния экосистем по 
микробиологическим показателям;
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2 ) показатели активности щелочной фосфата­
зы и эстераз являются интегральными характери­
стиками ответной реакции планктонных сооб­
ществ на загрязненность воды и могут быть ис­
пользованы в режимном и, в особенности, 
оперативном мониторинге водотоков Ростовской 
области;

3) показатели активности щелочной фосфата­
зы и эстераз наиболее информативны в период 
интенсивной вегетации планктонных сообществ; 
поздней осенью, зимой и ранней весной актив­
ность изученных ферментов существенно снижа­
ется, вследствие естественного торможения 
функциональной активности планктонных орга­
низмов, и связь с загрязненностью становится 
менее выраженной.

В связи с этим, проведены эксперименты, в 
которых рассматривали активность эстераз, как 
наиболее информативный показатель при оценке 
качества вод.

В данной работе исследовано влияние далеко 
не самого токсичного в ряду фенолов, монофено­
ла, на показатели активности эстераз сестона.

В настоящей работе автором проведены экспе­
рименты на природной воде из р. Дон в аквари­
умах, куда вносили концентрации фенола 0 .0 2 ,
0.010, 0.020, 0.050 мг/л. Таким образом, концен­
трации фенола, вносимые в аквариумы, состави­
ли от 2 до 50 мкг/л. Один аквариум являлся кон­
трольным. Ф иксировали изменения активности 
эстераз через 1час, 4 часа, 1, 2, 3 и 6 суток. Актив­
ность эстераз сестона (АЭ) измеряли через следу­
ющие промежутки времени: 1 час и 4 часа, 1, 2, 3 
и 6 суток. Активность ферментов определяли в 
двух повторностях.

Как показали результаты исследований, АЭ 
оказалась мало чувствительной к  фенолу и прак-

Таблица 1. Активность эстераз при воздействии раз­
личных концентраций фенола в эксперименте на при­
родной воде из р. Дон

Время воз- Контроль
Концентрация фенола, мг/л

действия 0.002 0.010 0.020 0.050

1 ч
6.29 6.4 5.93 6.7 7.72

+23%
4 ч 5.63 6.32 6.02 6.45 6.18

1 сут 8.44 8.72 8.59 8.83 8.57
2 сут

13.19 13.57 13.95 13.33 14.78
+12%

3 сут 12.18 11.80 11.84 12.33 11.98
6 сут

15.67 14.52 16.64 15.3 20.7
+32%

Примечание: в числителе даны абсолютные значения актив­
ности эстеразы в мкмоль/(л ч) а-нафтола, в знаменателе — зна­
чимые отклонения от контроля в %.

тически не отличалась от контроля в диапазоне 
концентраций от 0.002 до 0.020 мг/л. Лишь в аква­
риумах с наиболее высокой концентрацией ф е­
нола, 0.050 мг/л, наблюдалось некоторое повы­
шение активности фермента при экспозиции 1 ч 
и 6 суток (табл. 1).

На рис. 1 показана зависимость АЭ от концен­
трации фенолов в эксперименте на природной 
воде из р. Дон.

Следует отметить, что значения показателя 
Б П К 5 в пробах воды, отобранных из аквариумов 
на третьи сутки эксперимента, во всех вариантах 
опыта не отличались от контрольных данных. 
БП К 5 в мониторинге качества вод считается по­
казателем содержания легко окисляющихся орга-
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Рис. 1. График зависимости АЭ от концентрации фенолов в эксперименте на природной воде из р. Дон.
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Ф енолы, мкг/л

Рис. 2. График зависимости АЭ от концентрации фе­
нолов в р. Северский Донец.

нических веществ. В то же время этот показатель 
характеризует и активность бактериопланктона.

В связи с аварией на нефтепроводе на участке 
р. Северский Донец в районе г. Лисичанска в 
1989 году пробы воды брались ст. научным со­
трудником ФГБУ “Гидрохимический институт” 
Росгидромета Предеиной Л.М.

Автором установлена положительная корреля­
ция между концентрацией фенолов и активно­
стью эстераз. В отличие от результатов, получен­
ных в эксперименте, в природных условиях выяв­
лена корреляция АЭ, с концентрацией фенолов. 
Коэффициент корреляции между АЭ и концен­
трацией фенолов оказался достаточно высоким — 
r  =  0.86. На рис. 2 приведена зависимость АЭ от 
концентрации фенолов в р. Северский Донец.

На основе анализа полученных эксперимен­
тальных данных мы получили ряд математиче­
ских уравнений. М атематическая зависимость 
между активностью эстераз и концентрацией ф е­
нолов на данном участке реки достаточно удовле­

творительно описывается уравнениями линей­
ной регрессии ( 1), (2 ):

у = 9.9424х -2 .1 4 1 1  (R2 = 0.75), (1)
где у  — активность эстераз (АЭ), м км ол ь/(л  ч) 
а-наф тола, х  — концентрация фенола, мкг/л.

Более точное описание этих зависимостей да­
ют степенные уравнения:

у = 9.9424х139 (R2 = 0.83), (2)
где у  — активность эстераз (АЭ), м км ол ь/(л  ч) 
а-наф тола, х  — концентрация фенола, мкг/л.

График зависимости между активностью фер­
ментов и концентрацией фенолов, описываемые 
уравнениями (2 )—(5 ), представлены на рис. 2 .

Столь, казалось бы, противоречивые результа­
ты природных и модельных исследований, воз­
можно, связаны с тем, что на данном участке реки 
в створах с повышенной активностью ферментов 
наблюдались более высокие концентрации не 
только фенолов, но и нитритного и аммонийного 
азота, а также более высокие значения БП К 5 и 
температуры (табл. 2, 3). Концентрации раство­
ренного кислорода на загрязненных створах, на­
против, были несколько снижены. Эти показате­
ли, как и фенолы, оказывают прямо или косвенно 
влияние на показатели активности обоих ф ер­
ментов. Значимые коэффициенты корреляции 
между ферментативной активностью и гидрохи­
мическими показателями качества воды р. С. Д о­
нец представлены в табл. 4 .

Наличие значимых коэффициентов корреля­
ции между активностью эстераз и концентрацией 
фенолов в природной экосистеме р. С. Донец, по- 
видимому, является результатом суммарного воз­
действия нескольких химических компонентов и 
температуры воды. В результате регрессионного 
анализа нами получены следующие линейные 
уравнения, описывающие взаимосвязь гидрохи-

Таблица 2. Активность внеклеточных эстераз сестона и некоторых гидрохимических показателей качества воды 
р. Северский Донец

Створ АЭ мкмоль/(л ч) а-наф тола t°C Фенолы, мкг/л

19.8 км выше г. Лисичанска 0.252-0.378 25.1-26.2 1—2
0.324 25.7 2

Ниже сбросов РП О  “Краситель” 1.008-1.296 25.6-26.2 10—12
1.122 25.9 11

Ниже сбросов завода “Лиссода” 1.008-1.422 26.2-26.7 9—11
1.218 26.4 10

Устье р. Беленькой 0.774-1.71 31.8-33.0 8—9
1.248 32.5 9

4 км ниже г. Лисичанска 0.828-0.684 26.4-27.0 3—4
0.846 26.7 3
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Таблица 3. Гидрохимические показатели качества воды р. Северский Донец

Створ NH+, м г/л N N O 2, м г/л N O2, мг/л Б П К 5, м г/л О

19.8 км выше г. Лисичанска 0.48-0.58 0.052-0.071 6.68-6.79 2.54-2.92

Ниже сбросов РП О  “Краситель”
0.52

0.92-1.40
0.058

0.080-0.096
6.76

6.35-6.48
2.84

3.15-3.45

Ниже сбросов завода “Лиссода”
1.35

2.30-2.80
0.088

0.105-0.121
6.42

6.38-6.46
3.38

2.68-2.74

Устье р. Беленькой
2.76

2.95-3.46
0.111

0.350-0.390
6.43

5.82-5.98
2.70

3.1-3.68

4 км ниже г. Лисичанска
3.16

1.58-2.04
0.385

0.115-0.128
5.96

6.08-6.15
3.5

2.9-3.16
1.92 0.120 6.11 3.04

Таблица 4. Коэффициенты  корреляции между активностью ферментов и гидрохимическими показателями каче­
ства вод

Активность
ферментов T °C Фенолы n h 4 N O - б п к 5 O2

АЭ n =  15 0.90, р  < 0.01 0.86, р  < 0.01 0.86, p  < 0.05 0.88, р  < 0.01 0.65, р  < 0.05 —0.81, р  < 0.01

Примечание : n — число наблюдений; p — уровень значимости

мических и гидробиологических показателей ка­
чества воды с активностью эстераз (уравнения 
(3)-(5)):

у  = 0.339x1 + 0.404x4 + 0.275x6 -  
-  0.210x7 (R  = 0.97; р  = 0.000002) ( )

у  = 0.437x1 + 0.423x8 + 0.296x9 (4 )
(R = 0.96; р  = 0.000002) ( )

у  = 0.431x1 + 0.13x6 + 0.377x8 + (5)
+ 0.164x9 (R = 0.97; р  = 0.000002), ( )

где у  — АЭ, мкмоль/(л ч) а-наф тола, x 1 — темпера­
тура воды, °С; x4 — концентрация нитритного азо­
та, м г/л ; x6 — концентрация фенолов, мг/л; x7 — 
содержание общего фосфора, мг/л; x8 —числен­
ность фитопланктона, тыс. кл. /мл; x9 — числен­
ность бактериопланктона, млн. кл. /м л .

Регрессионное уравнение (3) показывает то, 
что значения активности внеклеточной эстеразы 
на данном участке реки С. Донец с высокой сте­
пенью вероятности прогнозируется комплексом 
химических компонентов, состоящим из ф ено­
лов и  биогенных веществ, а также температурой. 
Уравнения (4)—(5) описывают взаимосвязи ак­
тивности внеклеточных эстераз сестона с гидро­
биологическими показателями — численностью 
фитопланктона и  бактериопланктона. Данные 
уравнения включают также температуру воды, без 
которой уравнения становятся незначимыми с 
низким коэффициентом множественной корре­

ляции. Для эстераз наиболее адекватным являет­
ся уравнение (5), в котором в качестве независимых 
переменных присутствуют наряду с численно­
стью фито- и бактериопланктона концентрации 
фенолов и  температура воды.

Тот факт, что значения активности эстераз 
обусловлены как комплексом физических и  хи­
мических показателей, так и гидробиологически­
ми показателями, вполне закономерен, так как 
АЭ продуцируется фито- и бактериопланктоном, 
уровень метаболизма которых в свою очередь за­
висит от температуры воды и  ее химического со­
става.

Канонический анализ оценивает взаимозави­
симость двух переменных, каждая из которых 
представлена комплексом показателей, выявил 
очень высокие коэффициенты канонической 
корреляции между переменными, одна из кото­
рых представлена АЭ, а другая — комплексом ф и­
зико-химических или гидробиологических пока­
зателей (уравнения (6 )—(8)):

-0.725у = -1.178x1 + 0.599x5 -  
-  0.457x6 + 0.3x7 (R = 1.00;р  = 0.000000) (6 )

2.839у = -21 .61x  + 30.36x3 + 53.22x8 

-11 .04  x9 (R = 1.00; р  = 0.000000)

-0.494у = -0.91x8 -  0.26x9 
(R = 0.99; р  = 0.000000),

(7)

(8 )
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где у  -  АЭ, мкмоль/(л ч) а-наф тола, х 1 -  темпера­
тура воды, °С; х3 — водородный показатель рН; 
х5 — концентрация аммонийного азота, мг/л; х6 — 
концентрация фенолов, мг/л; х7 — содержание 
общего фосфора, мг/л; х8 — численность фито­
планктона, тыс. кл./мл; х9 — численность бакте- 
риопланктона, млн кл./мл.

ВЫВОДЫ

Таким образом, модельные эксперименты и 
исследования на приводных водных экосистемах 
показали, что активность внеклеточных эстераз 
сестона является информативным показателем 
для оценки качества вод загрязнением феноль­
ными соединениями в диапазоне от 2 до 50 мкг/л, 
эфф ект воздействия которых, длится до 6  суток и 
могут быть использованы для оценки экологиче­
ского состояния водных экосистем в экологиче­
ском мониторинге. Канонический анализ пока­
зал, что математически состояние водной экоси­
стемы можно описать с помощью АЭ, а также 
комплексом гидрохимических показателей.

В связи с тем, что показатели активности эсте­
раз являются показателями интенсивности мета­
болизма гидробиоценозов, а метод определения 
показателей активности эстераз, отличается от 
других методов, используемых в сети Росгидро­
мета, простотой определения и высокой инф ор­
мативностью, то на сегодняшний день примене­
ние данного метода в мониторинге качества вод, 
особенно в полевых условиях является актуаль­
ным.

Автор выражает благодарность за предостав­
ленные данные ст. научным сотрудником ФГБУ 
“Гидрохимический институт” Росгидромета г. Ро­
стов-на-Дону Предеиной Л.М.
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Abstract—The effect of m onophenol on the activity of seston esterases has been simulated. The experiments 
have been carried out on natural water from the D on river in aquariums where phenol concentrations of 0.02, 
0.010, 0.020, and 0.050 m g/l are added. One aquarium is a control tank. Changes in the activity of esterases 
under the influence of phenol concentrations 0.02, 0.010, 0.020 0.050 m g/l have been analyzed in model ex­
periments and in studies performed on the site of the Seversky Donets river near the Lisichansk city. A ca­
nonical and regression analysis has been performed between the activity of extracellular seston esterases and 
hydrochemical parameters and phenolic compounds. It has been found that in model experiments and stud­
ies on drive aquatic ecosystems, the activity of extracellular seston esterases is an informative indicator for as­
sessing the quality of water contaminated with phenolic compounds in the range from 2 to 50 |jg/l, the effect 
of which lasts up to 6 d. + + + T h e  regression analysis has shown that the extracellular esterase activity in the 
section of the Seversky Donets river is predicted by a complex of chemical components consisting of phenols 
and biogenic substances, as well as by the temperature. The canonical analysis has shown that the state of the 
aquatic ecosystem can be mathematically described using activity of seston esterases', as well as a complex of 
hydrochemical indicators. Accordingly, indicators of extracellular esterase activity can be used to assess the 
ecological state of aquatic ecosystems in environmental monitoring.

Keywords: phenols, phenolic compounds, ecological state, activity of extracellular seston esterases, aquatic 
ecosystems, model experiments, natural ecosystems, assessment of the ecological state of aquatic ecosystems, 
environmental monitoring, pollution of aquatic ecosystems, pollutants
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