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Экологическая 
токсикология

СОДЕРЖАНИЕ 
ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ 
И РОСТ МИКРОВОДОРОСЛИ 
PSEUDO-NITZSHIA PUNGENS 
(BACILLARIOPHYTA) В ПРИСУТСТВИИ 
БИХРОМАТА КАЛИЯ

УДК 581.1: 582.26

Присутствие в среде бихромата калия в концентрациях 2, 4, 7 и 10 мг/л подавляло рост у ди-
атомовой микроводоросли Pseudo-nitzschia pungens (штаммы PP-07 и PP-08) и приводило 
к снижению содержания хлорофилла а и каротиноидов. Все показатели уменьшались по 

сравнению с контрольными уже на первые сутки опыта, особенно при концентрациях 7 и 10 мг/л 
вещества. К четвертым суткам негативное действие токсиканта усиливалось. Через семь суток 
в присутствии 2 мг/л вещества численность клеток, содержание хлорофилла а и каротиноидов 
у обоих штаммов увеличивались, однако показатели не достигали контрольного уровня. Попу-
ляции исследованных штаммов микроводоросли оставались угнетенными при более высоких 
уровнях содержания бихромата калия. Штамм PP-07 оказался более чувствительным к веществу 
по сравнению с PP-08.

Ключевые слова: бихромат калия, загрязнение,  одноклеточные водоросли, рост, фотосинтетиче-
ские пигменты.
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Введение. Растительные организмы в  при-
брежных акваториях пребывают в  условиях 
все увеличивающегося поступления загрязня-
ющих веществ, особенно тяжелых металлов. 
Один из наиболее токсичных их представите-
лей – хром. Его соединение, бихромат калия, 
попадает в  прибрежные акватории морей со 
сточными водами предприятий [1,2]. Учиты-
вая первостепенную роль растений в  экоси-
стемах, как продуцентов кислорода, особенно 
важно изучение действия данного токсиканта 
на их физиологическое состояние. Хлорофилл 
а и каротиноиды – важнейшие показатели, да-
ющие интегральную оценку состояния расти-
тельного организма. Известно, что хром вызы-

вает разрушение хлорофиллов а и b, изменение 
активности ферментов и подавление скорости 
фотосинтеза [1]. В связи с этим содержание фо-
тосинтетических пигментов активно изучается 
при оценке действия бихромата калия, наряду 
с численностью клеток [3, 4]. Диатомовая ми-
кроводоросль Pseudo-nitzschia pungens привле-
кает внимание исследователей как продуцент 
нейротоксичной домоевой кислоты. Накапли-
ваясь в тканях моллюсков-фильтраторов, кис-
лота передается по пищевым цепям и  вызы-
вает отравление, даже гибель людей, а также 
теплокровных животных, что подтверждает-
ся многочисленными зарегистрированными 
фактами [5,6]. Проблема усугубляется тем, что 
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«цветение» P. pungens в водах морей постоянно 
учащается [7,8].

Цель настоящей работы заключалась 
в оценке изменения роста, содержания хлоро-
филла а и каротиноидов у штаммов PP-07 и PP-
08 микроводоросли P. pungens в присутствии 
бихромата калия.

Материалы и методы исследования. Объек-
том исследования служили штаммы микрово-
доросли Pseudo-nitzsсhia pungens (Grunow ex. 
P.T. Cleve) Hasle (Bacillariophyta) PP-07 и PP-08. 
Штамм PP-07 выделен из прибрежных вод зал. 
Восток (Японское море) в декабре 2007 года, 
штамм PP-08 выделен там же в сентябре 2008 г. 

Лабораторные культуры выращивали на пи-
тательной среде f [9] при температуре 20±2°С 
и  освещении люминесцентными лампами со 
свето-темновым периодом 12 ч свет: 12 ч тем-
нота, общей освещенностью 70 мкмоль/м2с. 
Питательную среду готовили на основе сте-
рилизованной морской воды соленостью 32%. 
В  экспериментах исследовали действие соли 
шестивалентного хрома в виде бихромата ка-
лия в концентрациях 2, 4, 7 и 10 мг/л, который 
вносили в  культуральную среду однократно 
в день постановки опыта. 

Количество клеток водорослей подсчитыва-
ли под микроскопом Janamed 2 в счетной ка-
мере типа Ножотта объемом 0.044 мл. Ско-
рость роста штаммов водорослей определяли 
по стандартной формуле: v=(lnN2-lnN1)/∆t, где 
v – скорость роста, N1 – численность клеток 
в культуре в момент времени t1, N2 – числен-
ность клеток в культуре в момент времени t2, 
∆t – промежуток времени между t1 и t2 [9].

Содержание хлорофилла а  и каротиноидов 
определяли стандартным методом экстракции 
из клеток ацетоном с последующим измерени-
ем на спектрофотометре Shimagzu-UV 2550. 
Расчет концентраций данных пигментов про-
изводили по стандартным формулам [10]. 

Образцы для подсчета численности клеток 
и определения содержания пигментов отбира-
ли после тщательного перемешивания суспен-
зии в одно и то же время спустя 2 ч после окон-
чания темнового периода на 1, 4 и 7 сут опыта. 
Продолжительность экспериментов  – 7 сут. 
Все опыты проводили в  трех повторностях. 
Эффективные и летальные концентрации вы-
числяли методом пробит-анализа [11]. На гра-
фиках представлены средние значения и стан-
дартные отклонения. 

Результаты и  обсуждение. Внесение 2 мг/л 
бихромата калия не оказывало существенно-
го влияния на численность клеток через сут-
ки эксперимента; ингибирование возрастало 
с  увеличением содержания вещества в  среде 
и  продолжительностью экспозиции (рис. 1а). 

К концу опыта популяция водоросли при содер-
жании 2 мг/л токсиканта восстанавливалась, 
концентрации вещества 4–10 мг/л продолжа-
ли оказывать ингибирующий эффект на рост 
популяции. Скорость роста популяции данно-
го штамма снижалась через сутки при добав-
лении бихромата калия во всех концентраци-
ях (табл. 1). В последующие дни скорость роста 
в присутствии токсиканта увеличивалась, что 
связано с адаптацией водоросли к негативному 
фактору и ее восстановлением. В то время как 
контрольная популяция к этому времени нахо-
дилась в стационарной фазе роста и темпы ее 
прироста замедлялись.

Уменьшение содержания хлорофилла а  и 
каротиноидов у штамма PP-07 отмечено через 
сутки при всех уровнях содержания бихрома-
та калия (рис. 1б, 1в). Так как изменение со-
держания хлорофилла а и каротиноидов но-
сило сходный характер на всем протяжении 
опыта, мы будем обозначать их как фотосин-
тетические пигменты (ФП). К  седьмым сут-
кам содержание ФП возрастало при 2 мг/л 
токсиканта. Более высокое количество веще-
ства продолжало негативно сказываться на 
данных показателях. 

 Изменения динамики численности клеток 
и содержания ФП в токсической среде у штам-
ма PP-08 носило иной характер. Число клеток 
достоверно не отличалось от контрольного 
при внесении 2 мг/л бихромата калия на пер-
вые сутки опыта, а концентрации токсиканта 
4 – 10 мг/л приводили к ингибированию роста 
(рис. 2а). На четвертые сутки количество кле-
ток сократилось при всех уровнях содержания 
токсиканта, однако изменения были менее вы-
раженными, чем у штамма PP-07. С увеличе-
нием экспозиции до семи суток число клеток 
в присутствии 2 мг/л бихромата калия возрас-
тало, в то время как при более высоких кон-
центрациях продолжало снижаться. Скорость 
роста водоросли также изменялась в токсиче-
ской среде (табл. 1). Содержание ФП через сут-
ки опыта не отличалось от контрольного при 
внесении 2 мг/л токсиканта (рис. 2б, 2в), а при 
более высоких его концентрациях отмечено 
снижение данных показателей. 

Штаммы P. pungens неодинаково реагиро-
вали на присутствие бихромата калия в среде: 
штамм PP-07 был более чувствителен к ток-
сиканту, чем PP-08, что подтверждают так-
же различные для обоих штаммов летальные 
и эффективные концентрации (табл. 2). Раз-
ный отклик на данное вещество описан ранее 
у  трех штаммов вида Scenedesmus obliquus 
[2]. Вследствие того, что исследованные на-
ми штаммы росли при одинаковых стандарт-
ных условиях, можно предположить, что нео-
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Таблица 1
Скорость роста (делений/сутки) популяций штаммов PP-07 и PP-08 Pseudo-nitzshia pungens в 

присутствии бихромата калия (мг/л) 

Продолжительность 
эксперимента, сутки

Концентрация бихромата калия (мг/л)

Контроль 2 4 7 10

Штамм PP-07

1 0,27 0,15 -0,12 -0,31 -0,81

4 1,81 1,03 0,35 0,38 -0,48

7 0,20 0,76 0,29 0,34 0,44

Штамм PP-08

1 0,01 0,04 -0,39 -0,75 0,02

4 0,58 0,20 0,12 0,28 -0,06

7 0,55 0,69 0,36 0,03 -0,23

Рис. 1. Рост культуры (а), содержание хлорофилла (б) и каротиноидов (в)  штамма PP-07 Pseudo-nitzschia pungens; рост 
культуры (г), содержание хлорофилла (д) и каротиноидов (е)  штамма PP-08 Pseudo-nitzschia pungens в зависимости от 
содержания бихромата калия в среде.
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динаковый отклик водорослей обусловлен их 
физиолого-биохимическими особенностями. 

Таким образом, бихромат калия во всех кон-
центрациях оказывал негативное действие на 
содержание ФП, рост обоих штаммов P. pun-
gens и на морфологию клеток. 

Отмеченное в наших опытах при концентра-
циях 4–10 мг/л большее снижение числа клеток 
водоросли, чем уменьшение уровня ФП, по-ви-
димому, связано с  тем, что главная цель ор-
ганизма микроводоросли в  неблагоприятных 
условиях – накопление фотосинтетических пиг-
ментов, особенно при отсутствии клеточного 
деления [12]. Такое явление описано ранее при 
воздействии бихромата калия на других пред-
ставителях микроводорослей [3,4]. Негативное 

действие хрома обусловлено, возможно, тем, 
что он, не являясь жизненно необходимым для 
растений, не имеет специального механизма де-
токсикации, что увеличивает токсическую на-
грузку на клетку, приводя к нарушению процес-
сов потребления минеральных веществ [1]. 

Заключение. Таким образом, бихромат ка-
лия во всех случаях оказал негативное действие 
на содержание ФП, а также рост штаммов PP-
07 и PP-08 P. punges. В целом, при 2 мг/л отме-
чено уменьшение числа клеток и содержания 
ФП, с последующим восстановлением культу-
ры. При 4, 7 и 10 мг/л подавлялось деление кле-
ток и снижалось содержание ФП на всем про-
тяжении опыта. Штамм PP-07 P. pungens более 
чувствителен к токсиканту, чем PP-08. 

Таблица 2
 ЛК50

24 и ЭК50
24 бихромата калия (мг/л) для штаммов PP-07 и PP-08 Pseudo-nitzshia pungens

Штамм Pseudo-nitzshia 
pungens

ЛК5024 и ЭК5024 бихромата калия (мг/л) для показателей жизнедеятельности 
Pseudo-nitzshia pungens

Численность клеток Содержание хлорофилла а Содержание каротиноидов

PP-07 7,3 7,8 8,2

PP-08 9,6 8,1 9,6
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