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ДИНАМИКА РОСТА ПОПУЛЯЦИИ PSEUDO-NITZSCHIA

MULTISERIES И P. CALLIANTHA (BACILLARIOPHYTA) ПРИ

ВОЗДЕЙСТВИИ ДОДЕЦИЛСУЛЬФАТА НАТРИЯ

Изучен рост популяции микроводорослей Pseudo-nitzschia multiseries (Hasle) Hasle и

P. calliantha Lundholm, Moestrup et Hasle в присутствии поверхностно-активного ве-

щества додецилсульфата натрия (ДСН). При концентрации 0,05 мг/л ДСН рост

P. multiseries стимулировался, а P. calliantha существенно не отличался от контрол ь-

ного. Добавление 0,1 и 1 мг/л токсиканта приводило к уменьшению численности

клеток у обеих водорослей. Количество клеток в цепочках не отличалось от кон-

трольного при концентрациях 0,05–1 мг/л ДСН. При внесении 10 мг/л вещества

рост микроводорослей ингибировался и число клеток не превышало 55 % контроля

даже к концу опыта. Цепочки у P. multiseries при данных условиях укорачивались, а у

P. calliantha оставались без изменений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : Pseudo-nitzschia multiseries, P. calliantha, рост, додецилсульфат

натрия, поверхностно-активные вещества.

Введение

Среди огромного разнообразия микроводорослей все бόльшее внимание
исследователей привлекают виды рода Pseudo-nitzschia Perag. in H. et
M. Perag., широко распространенные в неретических и океанических
водах всех биогеографических зон (Forbes, Denman, 1991; Hasle et al.,
1996). Важной особенностью отдельных представителей рода является
способность к продуцированию домо евой кислоты – нейротоксина, ко-
торый накапливается в тканях моллюсков -фильтраторов и, передаваясь
по пищевым цепям, вызывает отравление людей (амнезическое отравле-
ние моллюсками), а также массовую гибель морских животных ( Subba
Rao et al., 1988; Martin et al., 1990; Bates et al., 1991). Наиболее острой
становится эта проблема во время их “цветений”, которые неоднократ-
но наблюдали в различных районах Мирового океана (Takano, Kuroki,
1977; Smith et al., 1990; Hallegraeff, 1995). В последние десятилетия оно
все чаще отмечается в акваториях всех морей Дальнего Востока Ро ссии,
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в которых ведется интенсивный промысел рыбы и морских беспозво-
ночных. Самыми распространенными среди водорослей, вызывающих
“цветение” и являющихся потенциально опасными, являются Pseudo-
nitzschia multiseries и P. calliantha (Орлова, Стоник, 2001; Стоник и др.,
2001; Стоник, Орлова, 2007; Орлова и др., 2009; Stonik et al., 2008). По-
этому исследования экологии видов этого рода особенно актуальны.

Увеличение частоты “цветения” связывают с загрязнением и обог а-
щением питательными веществами морских вод в результате антропо-
генной деятельности. Особенно острой данная проблема с тановится при
отсутствии эффективно работающих очистных сооружений, как, напри-
мер, в Амурском заливе Японского моря (Стоник и др., 2001 ; Орлова и
др., 2009). Такими компонентами  бытовых сточных вод, оказывающих
стимулирующие действие на рост микроводоросле й, являются, напри-
мер, поверхностно-активные вещества (ПАВ). В сточных водах их с о-
держание составляет до 20 % суммы всех токсикантов, а большой объем
коммунально-бытовых стоков усиливает загрязнение природных вод
(Остроумов, 2001). В числе наиболее используемых ПАВ – додецил-
сульфат натрия (ДСН), занимающий второе место по объему производ-
ства в мире (Sirisattha et al., 2004).

В настоящее время активно изучается  распространение и сезонная
динамика видов рода Pseudo-nitzschia, количество же работ по исследо-
ванию влияния экологических факторов на данные водоро сли крайне
ограниченно (Айздайчер, 1999, 2000; Chu et al., 1997). По морфологиче-
ским признакам многие виды этого рода довольно близки и в световом
микроскопе их идентификация связана с опр еделенными трудностями.
Для четкого определения их таксономического статуса и изучения от-
дельных вопросов биологии и экологии необходимо проведение экспе-
риментальных исследований на л абораторных альгологически чистых
культурах (Стоник и др., 2001).

Цель настоящей работы – изучение роста одноклеточных водорос-
лей P. multiseries и P. calliantha в присутствии ДСН.

Материалы и методы

Объектом исследования служили морские планктонные колониальные
водоросли Pseudo-nitzschia multiseries и P. calliantha. Альгологически чис-
тые культуры микроводорослей выделены из планктонных проб, от о-
бранных в зал. Петра Великого Японского моря.

Водоросли выращивали в питательной среде f (Guillard, Ryther,
1962), приготовленной на основе фильтрованной и пастеризованной
морской воды соленостью 32 ‰. Культивировали в колбах Эрленмейера
емкостью 250 мл с объемом культуральной среды 100 мл при освещении
люминесцентными лампами интенсивностью 70 мкмоль/(м 2 · с) со свето-
темновым периодом 12 ч свет: 12 ч темнота. Для посева использовали
культуру в экспоненциальной стадии роста.

Продолжительность экспериментов 14 сут. Исследовали влияние до-
децилсульфата натрия (ДСН) производства фирмы “ Serva” (Германия).
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Токсикант вносили в начале опыта в концентрациях 0,05; 0,1;  1 и 10 мг/л,
так как содержание ПАВ в морских  водах варьирует в широком диап а-
зоне – от следовых количеств до 10 мг/л в районах морских портов
(Огородникова и др., 1997). Содержание 0, 1 мг/л детергентов соответст-
вует ПДК для рыбохозяйственных водоемов  России (Перечень …,
1999). Контролем служила суспензия водорослей без добавления ДСН.
В связи с тем, что воду для выращивания водорослей отбирали в эколо-
гически чистом районе, содержание ДСН в ней определялось на уровне
следов.

Влияние ДСН на микроводоросли устанавливали по изменению
численности клеток и количеству их в цепочках.

Образцы отбирали после тщательного перемешивания в одно и то
же время через 1-2 ч после окончания темнового периода. Пробы для
определения числа клеток в единице объема и их количества в цепочке
фиксировали раствором Утермеля. Подсчет проводили в счетной камере
типа Ножотта объемом 0,044 мл под микроскопом Jenamed 2 .

Статистическую обработку данных (среднее значение, стандартное
отклонение) осуществляли с использованием пакета программы Excel.

Результаты и обсуждение

Рост P. multiseries в контроле соответствует типичной s-образной кри-
вой, характерной для всех клеточных культур (Печуркин, Терсков,
1975). Со вторых суток опыта наблюдали интенсивный рост водоросли
(рис. 1, а). В начале опыта в суспензии P. multiseries преобладали оди-
ночные клетки, однако встречались цепочки из двух-восьми клеток
(рис. 2, а, б). На вторые-четвертые сутки длина цепочек увеличивалась
до 10–15 клеток (рис. 2, в-д). Рост популяции замедлялся с седьмых су-
ток и оставался без изменения до 14 -х сут. Начиная с 7-х суток количе-
ство клеток в цепочках уменьшалось (рис. 2, е, ж) и к 14-м суткам пре-
обладали одиночные клетки (рис. 2, з). При концентрации 0,05 мг/л
ДСН отмечена стимуляция роста микроводоросли (рис. 1, а). Содержа-
ние 0,1 и 1 мг/л токсиканта угнетало популяцию уже с первых суток
опыта, число клеток было ниже такового в контроле и только на 14 -е
сутки сравнялось с ним (рис. 1, а). Изменение количества клеток в ц е-
почках при концентрациях 0,05–1 мг/л токсиканта было аналогично
таковому в контроле. Наибольшее действие на микроводоросль оказало
добавление 10 мг/л ДСН: в этом случае отмечена 4-суточная лаг-фаза
(рис. 1, а). В этот период цепочки состояли не более чем из 6 клеток
(рис. 2, а-д). Существенное увеличение числа клеток отмечено на 7-е
сут, их количество в цепочках также возрастало (рис. 2, е). В последую-
щие дни число клеток оставалось на одном уровне и составляло 50 %
контроля. С 10-х суток длина цепочек сокращалась  аналогично тому,
как было в контроле и при более низких концентрациях токсиканта
(рис. 2, ж, з).

Численность клеток P. calliantha в контроле после двухсуточной лаг -



Ж.В. Маркина, Н.А. Айздайчер

62 ISSN 0868-8540 Algologia. 2012. V. 22. N 1

фазы интенсивно возрастала в течение десяти суток эксперимента, а к
14-м суткам отмечено резкое снижение количества клеток (рис. 1, б).

Рис. 1. Численность клеток микроводорослей Pseudo-nitzschia multiseries (а) и P. cal-

liantha (б) в контроле и при добавлении ДСН
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Рис. 2. Количество клеток в цепочках Pseudo-nitzschia multiseries в начале опыта (а), в

1-е сутки (б), 2-е (в), 3-е (г), 4-е (д), 7-е (е), 10-е (ж), 14-е (з) сутки опыта при раз-

ной концентрации токсиканта ДСН
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Рис. 3. Количество клеток в цепочках Pseudo-nitzschia calliantha в начале опыта (а), в

1-е сутки (б), 2-е (в), 3-е (г), 4-е (д), 7-е (е), 10-е (ж), 14-е (з) сутки опыта при раз-

ной концентрации токсиканта ДСН
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При концентрации 0,05 мг/л токсиканта в среде рост водоросли
практически не отличался от контроля. При добавлении 0,1 и 1 мг/л
ДСН констатировали ингибирование процессов деления клеток. При
содержании 10 мг/л ПАВ зафиксирована четырехсуточная лаг -фаза. В
последующие дни число клеток увеличивалось  и составляло 40–55 %
контроля. В суспензии P. сalliantha во всех вариантах опыта в самом на-
чале эксперимента преобладали одиночные клетки, максимальное их
количество в цепочках не превышало четырех (рис. 3, а). С первых по
третьи сутки во всех случаях обнаружены более длинные цепочки, со-
держащие до 10 клеток (рис. 3, б-г). Начиная с 4-х суток цепочки уко-
рачивались (рис. 3, д-ж) и на 14-е сутки двухклеточные цепочки встре-
чались в небольшом количестве (рис. 3, е).

Следовательно, действие ДСН в концентрации 0,05 мг/л на рост во-
дорослей P. multiseries и P. calliantha было неоднозначным: рост попул я-
ции P. multiseries стимулировался, а рост P. calliantha практически не
отличался от контроля. Наблюдаемые различия, вероятно, связаны с
видовыми особенностями водорослей. Активизация процессов деления
клеток у P. multiseries под действием ДСН может быть обусловлена  до-
полнительным обогащением культуральной среды ионами Na+, которые
играют важную роль в процессах фотофосфорилирования (Лебедев,
1988), а также изменением физико-химических свойств среды (Вахмист-
ров и др., 1987; Волченко, Самков, 2004). Кроме того, известно, что не-
которые водоросли способны использовать ПАВ в качестве дополни-
тельного источника углерода (Ernst et al., 1983).

Полученные нами данные свидетельствуют о  том, что концентрации
ДСН от 0,1 до 10 мг/л оказывают угнетающее действие на P. multiseries,
а у P. calliantha это происходит при 0,05 мг/л. Сходное явление обнару-
жено также рядом авторов (Yamane et al., 1984; Hampel et al., 2001; Mo-
reno-Garrido et al., 2001). Механизмы влияния ПАВ на водоросли око н-
чательно не выяснены. Ингибирование их роста под влиянием данных
веществ может быть следствием ряда нарушений клеточных структур и
метаболизма. Клеточные покровы, их химические и физические свойс т-
ва играют значительную роль в защите организмов от воздействия ток-
сикантов. Под действием ПАВ происходит нарушение целостности кле-
точных мембран у представителей разных отделов микроводоро слей
(Chawla et al., 1987; Röderer, 1987; Müller et al., 1999). Кроме того, на
поверхности мембран изменяется заряд, что усиливает их разрушение,
приводя к гибели клеток (Müller et al., 1999). Клеточные оболочки диа-
томовых водорослей богаты жирами, которые под действием ДСН пер-
выми разрушаются и клетки становятся более уязвимыми. Часть белков
ферменты и связывание с ними ПАВ вызывают нарушение физиологи-
ческих и биохимических процессов и, соответственно, подавление кле-
точного деления (Брагинский и др., 1987; Ткаченко, Куцын, 2002).

Наибольшее ингибирующее действие на микроводоросли оказывает
ДСН в концентрации 10 мг/л, приводя к увеличению лаг -фазы. Это
может быть связано с нарушением работы ядерного аппарата под воз-
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действием ПАВ, как было отмечено у хризофитововой водоросли Pote-
rioochromonas malhamensis L.S. Peterfi (Röderer, 1987). Известно также,
что в течение лаг-фазы водоросли получают возможность адаптироваться
к изменившимся условиям среды в результате перестройки метаболизма.
Вероятно, поэтому при различных формах загрязнения ( например, тя-
желыми металлами, фенолом) у водорослей часто отмечается удлинение
лаг-фазы (Гапочка, 1981). Восстановление роста водорослей в наших
экспериментах при наличии 10 мг/л токсиканта, по -видимому, связано
с адаптацией клеток и формированием устойчивой популяции, однако
численность клеток микроводорослей  не восстанавливается до кон-
трольного уровня. Возможно, существует предел адаптационных воз-
можностей водорослей, но механизм этого явления неясен из-за отсут-
ствия достаточного количества экспериментальных д анных.

Исследованный токсикант влияет не только на рост популяции
микроводорослей, но и на количество клеток в цепочках. Ранее Н.А. Айз-
дайчер (2000) также наблюдала укорачивание цепочек и появление
большого количества одиночных клеток у Pseudo-nitszhia pungens
(Grunow) Hasle при внесении в среду детергентов “Ariel”, “Tix” и “Tide”
в концентрации 1 мг/л. Очевидно, ПАВ способствуют разрушению кл е-
точных агрегатов микроводорослей,  как, например, у криптомонады
Plagioselmis prolonga Butcher, где содержание 1 мг/л ДСН приводило к
уменьшению количества клеток в конгломератах и появлению одиноч-
ных клеток (Айздайчер, Маркина, 2006). Такое явление, возможно свя-
зано с ингибированием потребления питательных в еществ водорослями,
подавлением синтеза белка и повреждением ДНК, что, в результате,
приводит к морфологическим нарушениям ( Roberts et al., 1982; Chawla
et al., 1987).

Сравнивая полученные результаты с литературными данными,
можно сделать вывод, что популяции P. multiseries и P. calliantha менее
устойчивы к влиянию ДСН, чем некоторые виды микроводорослей .
Так, штаммы Chlorella vulgaris Beij. проявляли чувствительность к веще -
ству только при его концентрациях 50 мг/л (Ленова и др., 1980), а рост
Selenastrum capricornutum K.H.O. Printz подавлялся при содержании 10–
50 мг/л токсиканта (Nyberg, 1988). В тоже время в природных эко -
системах при наличии ДСН в среде порядка 0, 2 мг/л плотность попу-
ляции диатомовых уменьшалась на 20 % (Lewis, 1990).

Выводы

1. При концентрации 0,05 мг/л ДСН отмечена стимуляция роста
Pseudo-nitzchia multiseries. Добавление 0,1 и 1 мг/л токсиканта приводило
к незначительному уменьшению численности клеток. При внесении
10 мг/л вещества рост микроводоросл и подавлялся и не восстанав-
ливался даже к концу опыта. Количество клеток в цепочках не отли -
чалось от контрольного при концентрациях 0,05–1 мг/л ДСН, а 10 мг/л
вещества вызывало их укорачивание.

2. При содержании 0,05 мг/л ДСН рост P. calliantha существенно не
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отличался от контрольного.  Внесение 0,1 и 1 мг/л вещества инги-
бировало процессы деления клеток. Присутствие в среде 10 мг/л ДСН
еще более негативно сказывалось на микроводоросли: численность
клеток не превышала 55 % контроля на всем протяжении опыта.  Коли-
чество клеток в цепочках не отличалось от такового в контроле при всех
концентрациях токсиканта.
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GROWTH DYNAMICS OF MICROALGAE PSEUDO-NITZSCHIA MULTISERIES

AND PSEUDO-NITZSCHIA CALLIANTHA (BACILLARIOPHYTA) UNDER SODIUM

DODECYLSULFATE INFLUENCE

Microalgae Pseudo-nitzschia multiseries (Hasle) Hasle and Pseudo-nitzschia calliantha Lund-

holm, Moestrup et Hasle (Bacillariophyta) growth under surface active substance s odium

dodecylsulfate (SDS) influence was studied. P. multiseries growth was stimulated in concen-

tration 0.05 mg/litter SDS; P. calliantha growth didn’t considerably differ from control in

such conditions. Addition of toxicant in 0.1 and 1 mg/litter result in cell s number decreas-

ing of two microalgae. In SDS concentration 0.05–1 mg/litter amount cells in chains didn’t

differ from control. Substance addition in 10 mg/litter inhi bited microalgae growth and

number of cells didn’t exceed 55% of control even at the end of experiment. P. multiseries

chains became shorter, P. calliantha chains didn’t change.

K e y w o r d s : Pseudo-nitzschia multiseries, Pseudo-nitzschia calliantha, growth, sodium do-

decylsulfate, surface active substances .
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