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ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÅÒÅÐÃÅÍÒÀ ARIEL ÍÀ ÐÎÑÒ È
ÔÈÇÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ
ÎÄÍÎÊËÅÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄÎÐÎÑËÅÉ DUNALIELLA
SALINA (CHLOROPHYTA) È PLAGIOSELMIS
PROLONGA (CRYPTOPHYTA)1

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äåòåðãåíòà Ariel â êîíöåíòðàöèÿõ 0,1, 1 è 10 ìã/ë íà äè-
íàìèêó ÷èñëåííîñòè, ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à, êàðîòèíîèäîâ è êèñëîðîäíóþ
ïðîäóêòèâíîñòü ìèêðîâîäîðîñëåé Dunaliella salina Theod. (Chlorophyta) è Plagio-
selmis prolonga Bàtch. (Cryptophyta). Ïîêàçàíî, ÷òî P. prolonga îêàçàëñÿ áîëåå
÷óâñòâèòåëüíûì ê äåéñòâèþ äåòåðãåíòà âèäîì, ÷åì D. salina. Ñòåïåíü äåéñòâèÿ
òîêñèêàíòà âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â ñðåäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Dunaliella salina, Plagioselmis prolonga, äåòåðãåíò, ÷èñ-
ëåííîñòü êëåòîê, õëîðîôèëë à, êàðîòèíîèäû, êèñëîðîäíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü.

Îäíîêëåòî÷íûå âîäîðîñëè — âàæíûé êîìïîíåíò ìîðñêèõ ýêîñèñòåì.
Îíè îäíè èç ïåðâûõ ñòðàäàþò îò âîçäåéñòâèÿ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé ýêîñèñòåìû [14, 19, 20]. Â
ìîðñêîé ñðåäå ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå òîêñèêàíòû, â òîì ÷èñëå äåòåðãåí-
òû, ïîñòóïàþùèå â âîäó ñ áûòîâûìè ñòîêàìè, áîëüøîé îáúåì êîòîðûõ çíà-
÷èòåëüíî óñóãóáëÿåò ïðîáëåìó åå çàãðÿçíåíèÿ ýòèìè îòðàâëÿþùèìè âåùå-
ñòâàìè [16]. Äåéñòâèå ýòèõ çàãðÿçíÿþùèõ àãåíòîâ íà ìèêðîâîäîðîñëè ìî-
æåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòîê è èõ ãèáåëè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå â ñîñòàâå äåòåðãåíòîâ ôîñôîðíûõ êîìïîíåíòîâ ñïî-
ñîáñòâóåò åâòðîôèêàöèè, ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîé ìîãóò âûçâàòü óâåëè÷åíèå
÷èñëà êëåòîê îòäåëüíûõ âèäîâ âîäîðîñëåé ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ [4, 13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îöåíèâàòü âëèÿ-
íèå äåòåðãåíòîâ êàê íà ðîñò, òàê è íà ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îäíîêëå-
òî÷íûõ âîäîðîñëåé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè äåéñòâèÿ ïðèìåíÿ-
åìîãî â áûòó äåòåðãåíòà Ariel íà äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè êëåòîê, ñîäåðæàíèå
õëîðîôèëëà à, êàðîòèíîèäîâ è êèñëîðîäíóþ ïðîäóêòèâíîñòü ìèêðîâîäîðîñ-
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1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ôîíäà
ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.



ëåé Dunaliella salina Theod. (Chlorophyta) è Plagioselmis prolonga Bàtch.
(Cryptophyta).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëè àëüãîëîãè÷åñêè ÷èñòûå êóëüòóðû ìèêðîâîäîðîñëåé D. salina è
P. prolonga èç êîëëåêöèè Èíñòèòóòà áèîëîãèè ìîðÿ ÄÂÎ ÐÀÍ [2].

D. salina — ïëàíêòîííàÿ ïîäâèæíàÿ âîäîðîñëü, çàíèìàþùàÿ îñîáîå ïî-
ëîæåíèå â ïðåäåëàõ ïîðÿäêà Volvoñales èç-çà îòñóòñòâèÿ äèôôåðåíöèðîâàí-
íîé êëåòî÷íîé îáîëî÷êè, îêðóæåííàÿ ëèøü ïðîòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðà-
íîé [10]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âèä íå îáíàðóæåí â äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðÿõ
Ðîññèè, âûáîð ýòîé âîäîðîñëè â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåí
øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ðîäà äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè
âåùåñòâ è êà÷åñòâà âîä [3]. Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ D. salina
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê êîðåííîé ïåðåñòðîéêå ïèãìåíòíîé ñèñòåìû ñ ïðåè-
ìóùåñòâåííûì íàêîïëåíèåì êàðîòèíîèäîâ, âûïîëíÿþùèõ çàùèòíóþ ôóíê-
öèþ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ [10].

Äðóãèì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëà êðèïòîôèòîâàÿ âîäîðîñëü P.
prolonga. Êðèïòîôèòîâûå âîäîðîñëè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîäóê-
òèâíîñòè ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé è ïèòàíèè çîîïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ
[27], íî, â öåëîì, âèäû ýòîãî îòäåëà ñëàáî èçó÷åíû â ýêîëîãè÷åñêîì ïëàíå. P.
prolonga — ïîñòîÿííûé ïðåäñòàâèòåëü ïðèáðåæíîãî ôèòîïëàíêòîíà çàëèâà
Ïåòðà Âåëèêîãî ßïîíñêîãî ìîðÿ. Èçâåñòíà òàêæå åå ñïîñîáíîñòü âûçûâàòü
«êðàñíûå ïðèëèâû» [9]. P. prolonga òàêæå ïëàíêòîííûé àêòèâíî ïîäâèæíûé
îðãàíèçì, èìåþùèé êëåòî÷íûé ïîêðîâ â âèäå ïåðèïëàñòà, âêëþ÷àþùèé
áåëêîâûé êîìïîíåíò [6, 22].

Ñõîäñòâî èññëåäîâàííûõ âîäîðîñëåé çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè îñíîâíîãî
ïèãìåíòà õëîðîôèëëà à, à òàêæå, òî, ÷òî îáà âèäà ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó èç
âàæíûõ òðåáîâàíèé ê òåñò-îáúåêòàì — îíè ñïîñîáíû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè ïîääåðæèâàòüñÿ â ëàáîðàòîðíîé êóëüòóðå.

Êóëüòóðó ìèêðîâîäîðîñëè D. salina âûðàùèâàëè íà ñðåäå Ãîëüäáåðãà, â
ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò KNO3 — 10,1 ìã/ë, Na2HPO4 — 1,421 ìã/ë, FeCl3·6H2O
— 27,03 ìêã/ë; MgCl2·4H2O ìêã ìã/ë; CoCl2·6H2O — 23,79 ìêã/ë [7], P. prolon-
ga — íà ñðåäå f [25]. Ñîñòàâ ñðåäû f âêëþ÷àåò â ñåáÿ NaNO3 — 150 ìã/ë,
Na2HPO4·H2O — 10 ìã/ë, FeCl3 — 3,6 ìã/ë, ÝÄÒÀ — 6,4 ìã/ë, Na2SiO3·9H2O
— 30 ìã/ë, CuSO4·5H2O — 0,0196 ìã/ë, ZnSO4·7H2O — 0,044 ìã/ë,
CoCl2·6H2O — 0,02 ìã/ë, MnCl2·4H2O — 0,36 ìã/ë, Na2MoO4·2H2O —
0,0126 ìã/ë, âèòàìèíû B1 — 0,2 ìã/ë, B7 — 0,001 ìã/ë, B12 — 0,001 ìã/ë.

Êóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè îñâåùåíèè ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïà-
ìè èíòåíñèâíîñòüþ 70 ìêìîëü/(ì2·ñ) ñ ôîòîïåðèîäîì 12 ÷ ñâåò : 12 ÷ òåìíî-
òà ïðè òåìïåðàòóðå 20 ± 2oÑ. Êóëüòóðû äëÿ ïîñåâà èñïîëüçîâàëè â ýêñïî-
íåíöèàëüíîé ôàçå ðîñòà. ×èñëåííîñòü êëåòîê ìèêðîâîäîðîñëåé ñ÷èòàëè â
êàìåðå Ãîðÿåâà. Îáðàçöû äëÿ ïîäñ÷åòà ôèêñèðîâàëè ðàñòâîðîì Óòåðìåëÿ.

Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à è ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíî-
èäîâ îïðåäåëÿëè â àöåòîíîâîì ýêñòðàêòå íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-46 ôèð-
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ìû ËÎÌÎ (Ðîññèÿ). Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ
ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì [5]. Êèñëîðîäíóþ ïðîäóêòèâíîñòü
ìèêðîâîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè éîäîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [11]. ×èñëåííîñòü
êëåòîê, ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ, êèñëîðîäíóþ ïðîäóêòèâ-
íîñòü â êîíòðîëå ïðèíèìàëè çà 100 %.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïûòîâ — 14 ñóò. Â îïûòàõ èññëåäîâàëè âëèÿíèå äå-
òåðãåíòà Ariel (Procter & Gamble), â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò êàòèîííûå è íåè-
îíîãåííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) — 29%, öåîëèòû, ïîëè-
êàðáîêñèëàòû, ôîñôîíàòû, àíèîííûå ÏÀÂ, îòáåëèâàòåëè, ôîñôàòû — 2,2%,
ôåðìåíòû. Êîíöåíòðàöèè òîêñèêàíòà ñîñòàâëÿëè 0,1, 1,0 è 10 ìã/ë. Âñå ýêñ-
ïåðèìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå, ïðîâåäåíû â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ2. Íà
ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Excel.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè êëåòîê D. salina áûëà ñõîäíîé íà ïðîòÿæåíèè ýê-
ñïîçèöèè ïðè âñåõ èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèÿõ äåòåðãåíòà: îíà èçìåíÿëàñü
ïî ñèíóñîèäå íà ïðîòÿæåíèè ÷åòûðåõ ñóòîê îïûòà (ðèñ. 1, à). Â äàëüíåéøåì
÷èñëî êëåòîê óìåíüøàëîñü äî óðîâíÿ 80—90% îò êîíòðîëÿ.

Êîëè÷åñòâî êëåòîê P. prolonga â ðàñòâîðàõ ñ 0,1 è 1,0 ìã/ë äåòåðãåíòà ïî-
ñòåïåííî ñíèæàëîñü ê ÷åòâåðòûì ñóòêàì ýêñïîçèöèè, à ê äåñÿòûì âîçðàñòà-
ëî, íî ê êîíöó îïûòà îñòàâàëîñü ìåíüøå êîíòðîëüíîãî (ðèñ. 2, à). Òàêèì îá-
ðàçîì, â íàøèõ îïûòàõ îòìå÷åíî, ÷òî äåéñòâèå äåòåðãåíòà íà äèíàìèêó ÷èñ-
ëåííîñòè êëåòîê èññëåäóåìûõ âîäîðîñëåé ïðè äàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèò
íåçàêîíîìåðíûé, ôàçíûé õàðàêòåð. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþäàë ðàíåå
Ë. Ï. Áðàãèíñêèé ñ ñîàâòîðàìè [4] â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðèðîäíûì ôèòîïëàí-
êòîíîì. Äîáàâêà 10 ìã/ë òîêñèêàíòà âûçûâàëà áîëåå ñèëüíûå èçìåíåíèÿ:
÷èñëî êëåòîê ðåçêî óìåíüøàëîñü è ê 14-ì ñóòêàì ñîñòàâëÿëî òîëüêî 2% îò
êîíòðîëÿ.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàçíûå êîíöåíòðà-
öèè äåòåðãåíòà â ñðåäå îêàçûâàþò óãíåòàþùåå äåéñòâèå íà ðîñò D. salina è
P. prolonga. Ýòîò ôàêò íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå èññëåäîâàíèÿìè ðÿäà àâòî-
ðîâ íà äðóãèõ ìèêðîâîäîðîñëÿõ [12, 26, 28]. Èíãèáèðîâàíèå ðîñòà ìèêðîâî-
äîðîñëåé ïîä âëèÿíèåì äåòåðãåíòîâ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ðÿäà íàðóøå-
íèé êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð è ìåòàáîëèçìà. Êëåòî÷íûå ïîêðîâû, èõ õèìè÷å-
ñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â çàùèòå îðãàíèç-
ìîâ îò âîçäåéñòâèÿ òîêñèêàíòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî äåòåðãåíòû îáëàäàþò ìåìá-
ðàíîòðîïíûì äåéñòâèåì, âûðàæàþùèìñÿ, ïðåæäå âñåãî, â èçìåíåíèè çàðÿ-
äà êëåòî÷íîé ñòåíêè [29]. Êëåòî÷íàÿ ñòåíêà D. salina îòðèöàòåëüíî çàðÿæåíà
[10] è, âîçìîæíî, ïîýòîìó âîäîðîñëü áîëåå óñòîé÷èâà ê äåéñòâèþ äåòåðãåí-
òà Ariel, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àíèîííûõ ÏÀÂ. Êðî-
ìå òîãî, D. salina îáëàäàåò ðàçâèòîé ñèñòåìîé ýêñêðåòîðíûõ âàêóîëåé, ñïî-
ñîáíûõ âûâîäèòü òîêñèêàíò çà ïðåäåëû êëåòêè [15]. Îñîáåííî ñèëüíîìó
äåéñòâèþ äåòåðãåíòîâ ïîäâåðãàþòñÿ ìåìáðàííûå ëèïèäû è áåëêè [17, 30].
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2 Ñîäåðæàíèå àíèîííûõ ÏÀÂ è ôîñôàòîâ îïðåäåëèë Å. Â. Æóðàâåëü.



Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðèïëàñò êðèïòîôèòîâûõ âîäîðîñëåé âêëþ÷àåò âíóòðåííèé
áåëêîâûé êîìïîíåíò, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì äåòåðãåíòîâ
îí â êëåòî÷íîé îáîëî÷êå P. prolonga ðàçðóøàåòñÿ è êëåòêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
óÿçâèìûìè. Ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ìåìáðàíû â êëåò-
êàõ ïðîèñõîäèò êàê íàêîïëåíèå ïîñòîðîííèõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàê è
âûõîä ñîäåðæèìîãî êëåòêè âî âíåøíþþ ñðåäó [13, 29]. Âîçìîæíî, ïîýòîìó
ïðè ñîäåðæàíèè 10 ìã/ë äåòåðãåíòà Ariel îòìå÷àëè ïîÿâëåíèå ðàçðóøåííûõ
êëåòîê P. prolonga.

Äëÿ íàèáîëåå ïîëíîé îöåíêè òîêñè÷íîñòè âåùåñòâ ïàðàëëåëüíî ñ ó÷åòîì
÷èñëåííîñòè êëåòîê ìèêðîâîäîðîñëåé íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ [8]. Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à ó D. salina ïðè
êîíöåíòðàöèè 0,1 ìã/ë òîêñèêàíòà óâåëè÷èâàëîñü íà âòîðûå ñóòêè ýêñïîçè-
öèè, çàòåì ñíèæàëîñü, íî ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà äîñòèãàëî óðîâíÿ êîíòðîëÿ
(ðèñ. 1, á). Äîáàâëåíèå 1 ìã/ë äåòåðãåíòà ñïîñîáñòâîâàëî íàðóøåíèþ ïðî-
öåññîâ ñèíòåçà ïèãìåíòà íà âòîðûå ñóòêè ýêñïîçèöèè. Ñõîäíóþ òåíäåíöèþ
íàáëþäàëè è ïðè âíåñåíèè 10 ìã/ë, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå çàôèêñèðîâàíû áî-
ëåå ãëóáîêèå èçìåíåíèÿ. Ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ ïðè âñåõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ òîêñèêàíòà áûëî ìåíüøå, ÷åì â êîíòðîëå íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòè ñóòîê
îïûòà, à ê åãî îêîí÷àíèþ — âîçðàñòàëî (ðèñ. 1, â).
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1. Âëèÿíèå äåòåðãåíòà Ariel íà Dunaliella salina: à — äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè êëåòîê; á — ñîäåðæàíèå
õëîðîôèëëà à, â — ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ; ã — êèñëîðîäíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü. Çäåñü è íà ðèñ. 2:
1 — 0,1 ìã/ë; 2 — 1 ìã/ë; 3 — 10 ìã/ë.



Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à ó P. prolonga ñíèæàëîñü â ïåðâûå ñóòêè îïûòà
ïðè âñåõ êîíöåíòðàöèÿõ òîêñèêàíòà, â ïîñëåäóþùèå äíè îíî âîçðàñòàëî äî
óðîâíÿ êîíòðîëüíîãî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 0,1 è 1,0 ìã/ë (ðèñ. 2, á). Äîáàâëå-
íèå 10 ìã/ë âûçûâàëî èíãèáèðîâàíèå ñèíòåçà ïèãìåíòà è â äàëüíåéøåì îí
íå âîññòàíàâëèâàëñÿ. Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ áûëà ñõîäíà ñ
íàáëþäàåìîé äëÿ õëîðîôèëëà à, îäíàêî ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà ñîäåðæàíèå
êàðîòèíîèäîâ â ïðèñóòñòâèè 0,1 è 1,0 ìã/ë ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëî òàêîâîå
â êîíòðîëå ïðè âíåñåíèè 0,1 è 1,0 ìã/ë äåòåðãåíòà. Ïðè êîíöåíòðàöèè
10 ìã/ë òîêñèêàíòà ñèíòåç êàðîòèíîèäîâ ïîäàâëÿëñÿ â íà÷àëå îïûòà è â äà-
ëüíåéøåì íå âîññòàíàâëèâàëñÿ (ðèñ. 2, â).

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ òîêñèêàíòà óñèëèâàëîñü åãî
äåéñòâèå íà ñèíòåç ïèãìåíòîâ ó èññëåäîâàííûõ ìèêðîâîäîðîñëåé. Òàêàÿ çà-
êîíîìåðíîñòü îòìå÷åíà è ðàíåå â ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [23, 24].
Èçâåñòíî, ÷òî âëèÿíèå äåòåðãåíòîâ íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò âîäîðîñ-
ëåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ðàçðûõëåíèÿ ëèïèäíîãî
ñëîÿ ìåìáðàíû òèëàêîèäîâ òîêñèêàíòàìè. Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ äå-
òåðãåíòîâ ïðîèñõîäèò äåçîðãàíèçàöèÿ ïèãìåíò-áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ, à ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè òîêñèêàíòà — èõ ðàçðóøåíèå è íåîáðàòèìîå
îêèñëåíèå õëîðîôèëëà à íà ñâåòó, ÷òî óñóãóáëÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñâîáîä-
íûõ ðàäèêàëîâ [1]. Ê êîíöó îïûòà ñèíòåç õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ âîñ-
ñòàíàâëèâàëñÿ, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå àäàïòàöèè ìèêðîâîäîðîñëåé ê íî-
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2. Âëèÿíèå äåòåðãåíòà Ariel (ìã/ë) íà Plagioselmis prolonga: à — äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè êëåòîê, á —
ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à, â — ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ; ã — êèñëîðîäíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü (% îò
êîíòðîëÿ).



âûì óñëîâèÿì. Âåðîÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â àäàïòàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñàõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò èçìåíåíèÿ â ñâåòîâûõ ðåàêöèÿõ ôîòîñèíòåçà,
íàïðàâëåííûõ íà îïòèìèçàöèþ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà è ýíåðãåòè÷åñêîãî
áàëàíñà [18]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî D. salina ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ
áîãàòûõ êàðîòèíîèäàìè ìèêðîâîäîäîðîñëåé [21], à äàííûå ïèãìåíòû âûïîë-
íÿþò çàùèòíóþ ôóíêöèþ, â òîì ÷èñëå è ïðè òîêñè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà
êëåòêó è, âîçìîæíî, ïîýòîìó D. salina áîëåå óñòîé÷èâà ê äåòåðãåíòó, ÷åì P.
prolonga. Â öåëîì, ó D. salina îòìå÷åí áîëåå èíòåíñèâíûé ñèíòåç êàðîòèíîè-
äîâ, ÷åì ó P. prolonga.

Î ñòåïåíè äåéñòâèÿ äåòåðãåíòîâ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü òàêæå è êèñ-
ëîðîäíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ìèêðîâîäîðîñëåé [13]. Ôîòîñèíòåòè÷åñêîå âûäå-
ëåíèå êèñëîðîäà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì è ïîçâîëÿåò ÷åòêî
îöåíèâàòü òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü âîäîðîñ-
ëåé [4]. Âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî
íàðóøåíèÿ êîìïëåêñà ìåòàáîëè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñâÿçàííûõ ñ çàïàñàíèåì è
èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè, âûðàæàþòñÿ â èçìåíåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè âûðà-
áîòêè êèñëîðîäà.

Êèñëîðîäíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü D. salina íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëàñü îò êîí-
òðîëüíîé ïðè âíåñåíèè â ñðåäó 0,1 ìã/ë äåòåðãåíòà (ðèñ. 1, ã). Óðîâåíü ñî-
äåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïðè äîáàâëåíèè 1,0 è 10 ìã/ë òîêñèêàíòà èçìåíÿëñÿ ïî
ñèíóñîèäå, îäíàêî îòêëîíåíèÿ îò êîíòðîëÿ áûëè íåñóùåñòâåííûìè.

Ïðîöåññû âûðàáîòêè êèñëîðîäà P. prolonga ïðè äîáàâëåíèè 0,1 è 1,0 ìã/ë
òîêñèêàíòà íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè (ðèñ.
2, ã), à êîíöåíòðàöèÿ 10 ìã/ë ïðèâîäèëà ê ïîëíîìó èíãèáèðîâàíèþ êèñëî-
ðîäíîé ïðîäóêòèâíîñòè ê äåñÿòûì ñóòêàì îïûòà.

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ñðåäå, êàê è èíãèáèðîâàíèå ñèíòåçà
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ïîâðåæäåíèåì
ïèãìåíò-áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ, íàðóøåíèåì ìèãðàöèè ýëåêòðîííîãî âîç-
áóæäåíèÿ â ñâåòîñîáèðàþùåé àíòåííå è èíàêòèâàöèåé êàòèîí-ðàäèêàëà
õëîðîôèëëà [1]. Ýòîò ïðîöåññ óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî âõîäÿùèå â ñîñòàâ äå-
òåðãåíòîâ ÏÀÂ âûçûâàþò âûõîä èîíîâ ìàðãàíöà è öèíêà èç êëåòîê ìèêðî-
âîäîðîñëåé [23], íåîáõîäèìûõ äëÿ âûðàáîòêè êèñëîðîäà [18]. Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà — îäíî èç ñëåäñòâèé èíòîê-
ñèêàöèè, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîé ïîäàâëÿþòñÿ äðóãèå æèçíåííî âàæíûå ïðî-
öåññû â êëåòêàõ âîäîðîñëåé. Ïðè ýòîì óãíåòåíèå ôîòîñèíòåçà è âîçíèêàþ-
ùèå íàðóøåíèÿ ìåòàáîëèçìà ìèêðîâîäîðîñëåé ìîãóò ïðèâåñòè ê çàìåäëå-
íèþ òåìïîâ êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ [4].

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå èçó÷åíî äåéñòâèå äåòåðãåíòà Ariel â êîíöåíòðàöèÿõ

0,1, 1,0 è 10 ìã/ë íà D. salina è P. prolonga. D. salina èñïûòûâàëà ñëàáîå èíãèáè-

ðóþùåå äåéñòâèå äåòåðãåíòà âî âñåõ èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ. ×èñëåí-

íîñòü êëåòîê è êèñëîðîäíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü îò êîíòðî-

ëüíûõ çíà÷åíèé. Ñèíòåç ïèãìåíòîâ ïîäâåðãàëñÿ íàèáîëåå íåãàòèâíîìó äåéñòâèþ.

P. prolonga îêàçàëñÿ ìåíåå óñòîé÷èâ ê ïðèñóòñòâèþ â ñðåäå äåòåðãåíòà. Ïðè
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êîíöåíòðàöèÿõ 0,1 è 1,0 ìã/ë ïðîèñõîäèëî áîëåå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ÷èñëà

êëåòîê, ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ è êèñëîðîäà â ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûìè

ïîêàçàòåëÿìè D. salina. Âíåñåíèå 10 ìã/ë òîêñèêàíòà â ñðåäó âûçûâàëî ãèáåëü

ïî÷òè âñåé ïîïóëÿöèè ê êîíöó îïûòà.

**

Äîñë³äæåíî âïëèâ äåòåðãåíòó Ariel ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,1, 1,0 ³ 10 ìã/ë íà äèíàì³êó
÷èñåëüíîñò³, âì³ñò õëîðîô³ëó à òà êàðîòèíî¿ä³â ³ êèñíåâî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ì³êðîâî-
äîðîñòåé Dunaliella salina Theod. (Chlorophyta) ³ Plagioselmis prolonga Bàtch. (Cryp-
tophyta). Ïîêàçàíî, ùî P. prolonga âèÿâèâñÿ á³ëüø ÷óòëèâèì äî ä³¿ äåòåðãåíòó âèäîì,
í³æ D. salina. Ñòóï³íü ä³¿ òîêñèêàíòó çðîñòàâ ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ éîãî âì³ñòó â ñå-
ðåäîâèù³.

**

Detergent Ariel influence in concentrations 0,1; 1 and 10 mg/l on cell number, chlorop-
hyll a and carotinoid contents and oxygen productivity of microalgae Dunaliella salina
(Chlorophyta) and Plagioselmis prolonga (Cryptophyta) are studied. It was shown, that P.
prolonga was more sensitive to detergent influence, than D. salina. Toxicant effect increa-
sed with its concentration raised.

**
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