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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АНТИОКСИДАНТОВ В БИОТЕ,
ВОДЕ И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ЮЖНОГО БАЙКАЛА

Согласно общепринятой классификации ингибиторов окисления,

акцепторами пероксидных радикалов (антиоксидантами (АО)) яв-

ляются соединения с функциональной группой, которая имеет под-

вижный атом углерода, фенолы, первичные и вторичные амины,

ароматические тиолы |l—43|. В оолее узком смысле термин aHTHOKCHU-

дант обоозначает вещество, которое, вступая в реакцию с окислитель-

ными свобоодными радикалами, тем самым уменьшает их концентра-
цию в реакционной среде.

Среди АЮ для нас наиоольшии интерес представляют природные
AU биологически активные вещества растительного и животного

происхождения, способные тормозить свободнорадикальное окисление

липидов.

нсть основания для предположения, что АО исходного живого орга-
нического вещества (О5) наследуются осадочным ОВ после отмирания
биоты и захоронения ее в осадок. Фоссилизируемые АО играют весьма

важную роль, поскольку предотвращают окислительную деструкцию

липидов и спосооствуют их накоплению и сохранению в раннем диа-
генезе.

Для изучения таких АЮ наилучшим образом подходятозерные отло-

жения, которые в отличие от морских осадков характеризуются
высокой концентрацией ОВ и его однотипностью. Известно, что АО

накапливаются в резковосстановительных фациях высокоминерализо-
ванных водоемов и расходуются в окислительных фациях пресновод-
ных озер |4|.

B этом плане осооый интерес представляет ультрапресное озеро
Байкал, где процессы седиментации ОВ протекают в окислительной

обстановке при насыщении водного слоя кислородом (на (0—{5 %)
практически до самого дна, а для донных отложений характерны сред-
ний уровень восстановленности и переходный (между окислительным

и восстановительным) 1У тип диагенеза |s].
м“’'еохимические особенности седиментогенеза в 03. Байкал таковы,

что правомерно предположить, что большая часть АО водной биоты

должна быть израсходована еще до захоронения в осадок. Поэтому
количественное сравнение А в биоте и воде с АО в осадках позволит

выявить райионы с высоким содержанием ингибиторов окисления

аллохтонного происхождения.
С этой целью исследовали АО некоторых представителей фито- и

зоопланктона, в том числе и эндемичных форм оз. Байкал. Биоту
(табл. 1) и водные пробы (из района портов, стока и пруда Байкальского

целлюлозно-бумажного комбината (БЦБК), дельт рек Стволовая, Ка-

пустинская, оловинки, Мурино и Бабха) отбирали летом 1986 г. и вес-

ной 198 и 198% гг.

УДК 550.40 : 678.5 : 541.127 : 549.9
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Пробы донных отложений взяты в южной котловине озера в июне-

августе 1986 г. во время экспедиции научно-исследовательского судна

«Академик Верещагин» Лимнологического института СО АН СССР.

Осадки отбирали дночерпателем из поверхностного слоя; в литораль-
ной зоне по профилям через каждые 1000 м, а в райоке промсброса
БЦБК через каждые 500 м (25 профилей), в пелагиали по разрезам с

интервалом 2 тыс. м (10 разрезов). В первом случае толщина водного

слоя составляла 5, 10, 20, 50, 100 и 200 м, во втором
1000 м. В общей сложности отобрано 150 проб осадков.

Липидное ОВ экстрагировали из проб спиртохлороформной смесью

Биопродуцент (место и время отбора пробы) Липиды, % AO X 10
на сухой моль/кг
остаток

ЕТайеа (район Больших Kotos, VIII.86) 4,0 8,8

РОтарагпа!@йа ратиНа (район Больших Котов, VIII.86) 19,3 8,8

Cladophora glamoroda (paiion Boasmux Koros, VIII.86) 5,7 2,9

Tetraepopsis reticulatum (у о. Большой Ушканий, \.87) 2,31 9,5

Stephanodiscus binderanus, Synedra (B 3 KM OT устья

р. Баргузин, У.87) 7,42 3,7
9,8

Melosira baicalensis (в 3 км от мыса Узур, 1987) 6,50 О*

Mel. baicalensis, Steph. binderanus, Ulithrix zonata

(пролив Малое море, УП.87) 16,51 О*

ГЛоёйтх гопа1а (напротив мыса Большой Солонцовый
е гл. 2 м, УП.87) 48,51 О*

Зупеага (пролив Малое море, УП.87) 7,77 O*

Epischura baicalensis Sars., Synedra (HaIpoTUB yCThsA

р. Капустинская, УП.87) 12,96 О*

Ep. baicalensis, Mel. БайсаЛепв18 (напротив устья

р. Стволовая, УП.87) 22,17 О*

Ep. baicalensis, Cyclops kolensis Lill (mopt CeBepo-
Байкальск, УП.86) 24,70 O*

50 9, Steph. binderanus, 35 % Mel. baicalensis (mopT YCTb-

Baprysus, V.88) 7,1 O*

30 % Mel. baicalensis, 65 % Binuclearia tatrona

(у пос. Хужир, У.88) 3,85 8,7

55 9, Mel. baicalensis, 10 % Ме!. ist., 15 Y, Stephanodiseus,
10 % Dinobryon bavarieum (B 3 km ot noc. Typka, V.88) 4,26 O*

90 % Mel. baicalensis, 6 % Binuclearia (V.88) 2,89 O*

Фитопланктон диатомовый 2,2 24,8

Макрофиты, Мозтос (у пос. Харанцы, У.88) 0,93 13,3**

Макрофиты-хара(у пос. Харанцы, V.88) 1,36 10,7**

Биота обрастаниякамней (оз. Байкал, сток пруда- 16,3
аэратора БЦБК, У1.88) 6,4 25,5
10 % Ep. baicalensis, 40 % Сус!. kolensis, 50 % зоофито-
планктон (диатомовый) (порт Нижнеангарск, У1.88) 1,4 5,5
90 % Ep. baicalensis, 50 % Сус!. colensis (y moc.

Hasmia, VI.86) 0,6 4.5

* — окисление, ** — сильного.

Таблица 1

Table 1

Содержание АО в липидных концентратах,

полученных из биопродуцентов, отобранных в оз. Байкал

AO content in the lipid concentrates
obtained from the bioproducers of Lake Baikal
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по собственной методике |6]. Содержание АО в липидах определяли

кинетическим методом с помощью модельной реакции инициирован-
ного окисления KyMoJia |7, 3.

Чтобы оценить влияние различных характеристик донных отложе-

ний (содержание ОВ, углеводородов (УВ), полициклоароматических

соединений (ЦШЦА), липидов, хлоринов, гранулометрический состав

осадков) на содержание АО в их липидах, перечисленные показатели

проанализированы с использованием метода корреляционного ана-

лиза. Данные обрабатывали на вычислительной машине по индиви-

дуальной программе. '

Обсуждение результатов

Биопродуценты, отобранные в различных районах оз. Байкал, по содер-
жанию АО можно разделить на три основные группы. В большей части

исследованной биоты АО отсутствуют или их содержание весьма не-

значительно (табл. 1). Это согласуется с данными о содержании АО

в липидах фито- и зоопланктона гипергалинных озер Западной Сибири
[4]. Основное количество АО в оз. Байкал производит диатомовый фи-
топланктон, носток и хара среднее содержание 10. 10 —^

моль/ кг, что

сопоставимо' с результатами изучения в этом аспекте пресноводных

o3ep Западной Сибири [4].
Известно [s|, что диатомовый фитопланктон служит основным по-

ставщиком в оз. Байкал липидного органического материала и, следо-

вательно, природных ингибиторов окисления.

Аномально много АО обнаружено в липидах биоты обрастания кам-

ней в стоке пруда-аэратора БЦБК (48.10—* моль/кг, что в 4 раза выше

фонового по остальной биоте). По-видимому, причина в более высокой
концентрации фенольных соединений в воде пруда-аэратора и их био-

ассимиляции живыми организмами водоема. Повышенное содержание

здесь фенольных соединений отмечалось и раньше [s], а биоассимиля-

ция различных токсикантов низшими организмами описана зарубеж-
ными учеными [9]. `

Судя по антиокислительным свойствам поверхностных вод, отобран-
ных в различных районах Байкала, АО в них нет. Поскольку в био-

продуцентах их мало, а вода насыщена кислородом, можно объяснить

отсутствие ингибиторов окисления в байкальской воде тем, что они

интенсивно расходовались в процессе минерализации в седименто-

генезе. |
В липидах донных отложений (рисунок) АО значительно больше,

чем в биоте.

К источникам АО, концентрации которых в осадках выше фоновых,
предположительно, можно отнести деятельность микроорганизмов в

поверхностном слое донных отложений Южного Байкала, ранний диа-
генез которых протекает в восстановительных условиях. Восстанови-

тельные процессы в поверхностных слоях донных отложений оз. Бай-

кал, наличие которых доказано рядом исследователей [s], являются

характерной особенностью этого водоема, а накопление АО в восстано-

вительных обстановках микроорганизмами установлено для осадков
гипергалинных озер Западной Сибири [lo].

К локальным участкам накопления АО в донных отложениях отно-

сятся районы Южного Байкала, подверженные антропогенному влия-

нию. Среди наиболее значительных каньон промсброса БЦБК, который
вносит 35 % целлюлозы и 832 % лигнина [s] типичных АО. Судя по

экспериментальным данным, это фактически единственный в озере
район с высоким содержанием АOО в воде. j

В районе дельт рек Бабха и Мурино тоже установлено повышенное

содержание АО. Однако природа накопления АО в дельтовых участ-
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Распределение AU B липидах донных отложении :Южного Бай-
кала в зависимости от толщины водного слоя л; а по профилям
от э до 200 м; 6 до 1000 м

Distribution or AU 1n pottom sediment ilpids от Soutnern Baikal

depending on depth n: @ by proiiies Irom 2 t 0 ZOO m, 0 down 10

1000 m
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ках, по нашему мнению, иная, поскольку в поверхностных водах АО

отсутствуют. Вероятно, ингибиторы поступают сюда с гумусовым мате-

риалом поверхностного стока.

Оценка динамики накопления и распространения АО в донных отло-

жениях в зависимости от глубины водного слоя позволяет выделить

три района (рисунок, а) с высоким содержанием АО: район р. Бабха

(профили с 1-го по 8-й), район промсброса БЦБК (профили с 8-го по

18-й и с 21-го по 25-й), район р. Мурино (профили с 13-го по 20-й). Сле-

дует отметить тенденцию резкого увеличения количества АOО во всех

трех районах в интервале глубин до 50 м и некоторого снижения его в

интервале глубин 100—1000 м (рисунок, б). ;
Высокое содержание АО во всех трех районах, в том числе и в услов-

но чистом районе р. Бабха, может быть обусловлено перечисленными
выше источниками накопления.

Чтобы установить главный источник накопления АО (терригенный
дельтовый снос, техногенное ОВ или биосинтез АО в осадках) прове-
ден корреляционный анализ основных характеристик осадков как по

выделенным районам, так и по литорали и пелагиали южной части

оз. Байкал (табл. 2). Достоверных различий между исследованными

районами не установлено. Заслуживает внимания зависимость между

содержанием АО и содержанием основных компонентов осадков в

литорали от р. Бабха до р. Мурино независимо от районов. При глубине
воды до 50 м наблюдается достоверная связь между содержанием AÖ

u OB (P < 0,01), которые накапливаются в глинистой фракции осадка.
Наиболее достоверные корреляционные связи практически для всех
характеристик осадка наблюдаются при толщине водного слоя 5 м, в то

время как начиная с глубины 10 м они уже исчезают. Причиной этого

Показатель Толщина водного слоя, M

5 10 20 50 100
(л = 18) (n = 19) (n = 19) (n = 17) (n = 22)

Компоненты донных отложений, % на сухой осадок

OB 0,53 0,70 0,64 0,32 0,07
Липиды 0,49 —0,12 0,15 0,25 0,04

УВ х 103 0,58 0,15 0,33 —0,14 —0,16 —
В-коэффициент 0,29 0,06 —0,15 —0,04 0,07

Компоненты липидов, % j
УВ —0,18 —0,01 —0,09 —0,22 —0,10

Хлорины —0,20 0,18 0,12 —0,17 —0,07

ПЦА 0,39 —0,17 0,13 0,14 0,05

Cepa ` —0,42 —0,18 —0,16 —0,03 0,04

Гранулометрический состав, мм

10—1 —0,00 0,22 —0,46 —0,39 0,09

1—0,1 —0,42 0,07 —0,23 —0,48 0,12 ‚
0,1—0,01 —0,07 0,15 —0,36 —0,36 0,62 ‚
0,01—0,001 0,60 0,36 0,51 0,63 . —0,26

Примечание: Подчеркнуты коэффициенты, достоверные с уровнем значимости

Р < 0,01; п — число определений.

Таблица 2

Table 2

Коэффициенты корреляции характеристик донных отложений,
отобранных в различных районах оз. Байкал

Correlation coefficients of charactheristics of bottom

sediments from different regions of Lake Baikal



173

может быть имеющее место в южной части 03. Байкал интенсивное
перемешивание, которое обусловлено вертикальной и горизонтальной

циркуляцией воды [ll].

Выводы

1. В поверхностных водах Южного Байкала АО отсутствуют. Исклю-

чением является лишь вода пруда-аэратора БЦБК, где содержание

ингибиторов достигает 0,50 моль/кг.
2. Фоновое содержание АО в липидах основных биопродуцентов незна-

чительно и варьирует в пределах 0,03—0,24 моль/ кг.
3. В поверхностном слое донных отложений АО распределены сле-

дующим образом: при толщине водного слоя до 5 мих содержание по

мере нарастания глубины увеличивается, а в интервале 20—600 м

снижается. `
4. Донные отложения исследуемых районов Южного Байкала харак-

теризуются высоким содержанием АО. Вероятными источниками их

накопления может быть деятельность микроорганизмов в поверхност-

ном слое донных отложений, седиментация трудноокисляемого ОВ

техногенного характера и поступление АЛО с терригенным материалом

дельтовых стоков. :
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A. M. OPALINSKAYA V. N. BURKOVA T. V. BELOUSOVA
V. Ya. ANDRUKHOVA

ANTIOXIDANT DISTRIBUTION IN THE BIOTA, WATER AND BOTTOM

SEDItMENTS OF THE SOUTHERN PART OF LAKE BAIKAL

'ne datva availlable suggest tnat navive anuoxldants (AO) of parent living organic
matter (UM) originate irom sedimenvary OM aiter the biota dies out and 1s

buried 1n sediments. Lake sediments are characterized by a high organic content

and unitormity. Jnliike marine ones they may be a convenient object of study
when native tossuized AU are being investigated. Harlier investigation have

shown tnat AO are accumulated 1n the racies of highly mineralized water basins
where reduction processes prevali. I'ney are spent in the oxidante racies ot fresh-

water lakes.

Lake Bailkal witn iuts uitrairesn water is of particular interest since OM de-

position occurs under tne oxidative conditions, its water is saturated with oxygen
ргасисацу down to the very bottom, the degree of saturation amounting 50

(V— (o Y%. Bottom sediments are characterized by a medium degree or trans-

formation and oeiong to diagenesis of type LV (intermediate between oxidative
and reducing).

‘'ne antioxidantv properties of the lipids present in the biota, water and bot-
tom sediments 1n tne soutnern part of Lake Baikal have been studied.

''ne AU content ot lipid samples was determined by a kinetic method using a

model reaction oI cumene oxidation. '[he ettfect ot the contents or UM, hydrocar-
bons, poiycycioaromatic compounds, chiorine and lipids as well as ot the minerai

composition or (ake bottom sediment on the AO content of the lipids present in

the lavter nas been studied using correlation analysis.
''пе experimental data processing was carried out on a computer.
'he Invesuigavions have established that

(L) AU content in vhe lipids oi tne major bioproducers 1S insigriilcant, 1t varies

within 0.03 to 0.24 mol/kg (Table 1);

(2) AO are absent 1n tne вигтасе матег зауег от цаке Balgkai Wil ( Tthe exception

от тпе aerator-poad water oI Bis3K (BSloceunulose Puip-and-~<aper Mil) waere tne

1NNIDbITOr convent amounts 10 U.oU Moi/Kg;

(3) distribution ox AV 1n vne suriace iayer o 1 potvom sediments 15 characterized

оу ап increase 1n Its CONeNnt av a depua vi < 20 m and a decrease av a depta oI

> 90 << 1000 m (rlgure).
The AU convent o 1 OOTLOM sedimenis ап спе soUtnern pari OI наке Зазка: 15

nign, exceeding taai от озоча оу а тассог о1 +—. Гае зопгсез от sedimentary
ОМ may pe писгооза: асл уу vakKing piace 1n üne suriace iayer, deposition oI

pooriy oxidizapie industriar UM anu meroducuion or AU togetner witn tne ver-

rigenous maveriai Or ле deivd un-oili.
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