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ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ТОКСИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ОТ ВРЕМЕНИ  

КОНТАКТА ТОКСИКАНТА С КУЛЬТУРОЙ ВОДОРОСЛИ 
 

Актуальность. Интенсивность фотосинтеза является самым распространенным тестом на токсич-

ность при использовании водорослей в качестве тест-объектов. Все методы определения фотосинтеза 

основаны на измерении скорости выделения кислорода или поглощения углекислого газа в среде инку-

бирования до и после определенной экспозиции культуры водорослей на свету.  

Цель. Определение пороговых для данного метода концентраций токсичных веществ и изучение 

зависимости типа доза-величина токсического эффекта.  

Методы. Биотестирование с помощью микроводорослей.  

Результаты. Биотестирование токсичности методом оценки фотосинтетической активности водо-

рослей возможно только для сточных вод, обладающих острой токсичностью. Прямая зависимость меж-

ду величиной токсического эффекта и длительностью контакта водорослей с токсикантами наблюдается 

примерно в течение часа. Дальнейшее увеличение времени контакта почти не повышает токсический 

эффект.  

Выводы. Увеличивая время контакта водорослей с токсикантами, можно в значительной мере по-

высить чувствительность метода и, возможно, использовать его для оценки слаботоксичных сточных 

вод. Однако, для окончательных выводов о пределах чувствительности метода, а, следовательно, и об 

области его применения необходимы дополнительные исследования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: биотестирование, водоросли, чувствительность, токсиканты, токсический 

эффект 
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STUDYING THE DEPENDENCE OF THE TOXIC EFFECT ON THE TIME OF THE 

TOXICANT'S CONTACT WITH THE ALGAE CULTURE 

Relevance. The intensity of photosynthesis is the most common toxicity test when using algae as test 

objects. All methods for determining photosynthesis are based on measuring the rate of oxygen evolution or 

absorption of carbon dioxide in an incubation medium before and after a certain exposure of algae culture to 

light.  

Purpose. Determination of threshold concentrations of toxic substances for this method and study of the 

dependence of the type of dose-value of the toxic effect.  

Methods. Biotesting with the help of microalgae. 
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Results. Toxicity bioassay by evaluating the photosynthetic activity of algae is possible only for 

wastewater with acute toxicity. A direct dependency between the magnitude of the toxic effect and the duration  

of contact of algae with toxicants is observed for about an hour. A further increase in the contact time almost 

does not increase the toxic effect.  

Conclusions. By increasing the contact time of algae with toxicants, it is possible to significantly increase 

the sensitivity of the method and, possibly, use it to evaluate low-toxic wastewater. However, for the final 

conclusions about the limits of sensitivity of the method, and, therefore, about the scope of its application, 

additional studies are needed.  

KEYWORDS: bioassay, algae, sensitivity, toxicants, toxic effect 
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ВИВЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ТОКСИЧНОГО ЕФЕКТУ ВІД ЧАСУ КОНТАКТУ ТОКСИКАНТІВ З 

КУЛЬТУРОЮ ВОДОРОСТІ 

Актуальність. Інтенсивність фотосинтезу є найпоширенішим тестом на токсичність при вико-

ристанні водоростей в якості тест-об'єктів. Всі методи визначення фотосинтезу засновані на вимірі шви-

дкості виділення кисню або поглинання вуглекислого газу в середовищі інкубації до і після певної експо-

зиції культури водоростей на світлі.  

Мета. Визначення порогових для даного методу концентрацій токсичних речовин і вивчення за-

лежності типу доза-величина токсичного ефекту.  

Методи. Біотестування за допомогою мікроводоростей. 

Результати. Біотестування токсичності методом оцінки фотосинтетичної активності водоростей 

можливо тільки для стічних вод, що володіють гострою токсичністю. Пряма залежність між величиною 

токсичного ефекту і тривалістю контакту водоростей з токсикантами спостерігається приблизно протя-

гом години. Подальше збільшення часу контакту майже не підвищує токсичний ефект.  

Висновки. Збільшуючи час контакту водоростей з токсикантами, можна значною мірою підви-

щити чутливість методу і, можливо, використовувати його для оцінки слаботоксичних стічних вод. Од-

нак, для остаточних висновків про межі чутливості методу, а, отже, і про область його застосування не-

обхідні додаткові дослідження. 

Ключові слова: біотестування, водорості, чутливість, токсиканти, токсичний ефект 

 

Введение 

 

Негативные последствия загрязнения 

водной среды возникают в результате воз-

действия различных веществ на биоту, в 

том числе на фотосинтезирующие организ-

мы, являющиеся основными продуцентами 

органического вещества в водоемах и 

участвующие в процессах их самоочище-

ния. Нарушение их жизнедеятельности мо-

жет изменить функционирование всей эко-

системы. Поэтому для мониторинга состоя-

ния окружающей среды в условиях антро-

погенного воздействия актуальна разработ-

ка новых и совершенствование уже суще-

ствующих методов биоиндикации и биоте-

стирования именно с использованием рас-

тительных организмов. Качество воды в 

открытых водоемах определяется по орга-

нолептическим, гидрохимическим и биоло-

гическим показателям. Разнообразные фи-

зико-химические методы позволяют с вы-

сокой степенью точности оценивать каче-

ственный и количественный гидрохимиче-

ский состав воды. Но с помощью этих ме-

тодов невозможно охарактеризовать реаль-

ные последствия загрязнения для гидро-

бионтов. Кроме того, химические соедине-

ния, попадая в водную среду, трансформи-

руются под влиянием различных абиотиче-

ских факторов, в основном физических 

(осаждение, адсорбция, улетучивание) и 

химических (диссоциация, гидролиз, ком-

плексообразование, окислительно-восста-

новительные реакции). Большое значение в 

трансформации веществ имеет биологиче-

ский фактор, связанный с жизнедеятельно-

стью гидробионтов, поэтому не всегда 

можно предугадать, в какой форме веще-

ство воздействует на живые организмы [1].  

Анализ результатов последних ис-

следований. Для наиболее адекватной 

оценки токсичности водной среды для гид-

робионтов применяют метод биотестирова-

ния, позволяющий определить с помощью 

тест-объектов опасность исследуемого фак-
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тора для жизнедеятельности биосистем 

[2,3]. Правильный выбор организмов для 

целей биотестирования является одной из 

важнейших прикладных задач водной ток-

сикологии. Биологический объект, выбира-

емый в качестве тест-организма, должен 

удовлетворять ряду критериев, в том числе 

должен быть доступным, экономичным и 

простым для выполнения процедур биоте-

стирования [4]. Основным требованием к 

тест-организму являются его чувствитель-

ность и представительность.  

Одной из главных характеристик ме-

тодик биотестирования является чувстви-

тельность организмов, используемых в ка-

честве тест-объектов, на присутствие в сре-

де их обитания химических веществ токси-

ческого действия. Понятие чувствительно-

сти организмов имеет два аспекта - каче-

ственный и количественный. В качествен-

ном отношении чувствительность означает 

способность функций организма отвечать 

на воздействие химических веществ. В ко-

личественном отношении чаще чувстви-

тельность используется для сопоставления 

реактивности различных организмов, функ-

ций и процессов на вредные воздействия. 

Один организм считается более чувстви-

тельным, чем другой, если нарушение его 

функций происходит раньше, при меньших 

концентрациях или выраженность таких 

нарушений проявляется раньше [5,6]. 

Незаменимыми тест-объектами в лю-

бой системе биотестирования являются 

микроводоросли, которые обладают корот-

ким жизненным циклом и поэтому позво-

ляют за небольшой срок проследить воз-

действие токсических веществ в ряду поко-

лений и оценить отдаленные последствия 

интоксикации. Преимуществом микроводо-

рослей при решении проблем контроля ка-

чества водной среды является также воз-

можность изучения действия токсикантов 

как на клеточном, так и на популяционном 

уровне [7]. Несмотря на то, что методики 

определения токсичности для микроводо-

рослей стандартизированы, существуют 

большие межвидовые различия в чувстви-

тельности по отношению к одному и тому 

же веществу [8]. Поэтому для наиболее 

точного определения опасности загрязне-

ния окружающей среды необходимо прово-

дить оценку токсичности с использованием 

большого набора тест-организмов. 

Микроводоросли давно служат объ-

ектами исследования при изучении и моде-

лировании разнообразных процессов, для 

решения прикладных и фундаментальных 

задач. Понятие «микроводоросли» включа-

ет в себя как одноклеточные формы, так и 

многоклеточные (например, сине-зеленые 

нитчатые, или цианобактерии - Oscillatoria, 

Anabaena). Изучение одноклеточных водо-

рослей более предпочтительно, поскольку 

они сочетают в себе свойства отдельных 

клеток, но реагируют на внешнюю среду 

как самостоятельный организм [9]. Микро-

водоросли служат удобным модельным 

объектом для изучения механизмов дыха-

ния и фотосинтеза, подбора условий для 

максимальной продуктивности в работе 

фотосинтетического аппарата, что также 

играет важную роль в разработке эффек-

тивных систем по получению биотоплива 

[10]. Исследования проводят на альгологи-

чески чистых культурах, применение кото-

рых, впервые опробованное известным гол-

ландским бактериологом Бейеринком, а в 

настоящее время практикуется повсеместно 

в лабораториях всего мира. Высокое содер-

жание большого количества различных 

веществ (аминокислот, макро- и микроэле-

ментов, пигментов, масел и др.) в клетках 

микроводорослей делает их ценным ресур-

сом для решения целого ряда медико-

биологических, фармацевтических и хими-

ческих производств. Роль микроводорослей 

в биотехнологии связана в первую очередь 

с разработкой процессов направленного 

биосинтеза, с помощью которых возможно 

регулирование образования микроводорос-

лями тех или иных веществ. Клетки микро-

водорослей богаты маслами, что делает их 

перспективным сырьем для получения био-

топлива. Более того, биотопливо, получае-

мое из водорослей, отличается высокой 

степенью биодеградации, нетоксично и не 

содержит серы. В настоящее время ведется 

большое количество генно-инженерных 

исследований по изучению возможностей 

модификации генома микроводорослей с 

целью эффективного получения биотопли-

ва. Широкое применение микроводорослей 

в сфере охраны окружающей среды обу-

словлено возможностью проследить воз-

действие неблагоприятного фактора на по-

пуляцию в целом на протяжении многих 

поколений и выявить отдаленные послед-

ствия [11]. Исследования чувствительности 
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микроводорослей к 16 различным воздей-

ствиям требуют поиска видов-индикаторов 

загрязнения и видов, способных к быстрому 

поглощению, инактивации и утилизации 

загрязняющих веществ в водоемах (биоре-

медиации). Водоросли, обладающие высо-

кой чувствительностью даже к низким кон-

центрациям тяжелых металлов, как, напри-

мер, Chlamydomonas renhardtii, хорошо 

подходят на роль биосенсора при загрязне-

нии воды, однако слишком чувствительны 

для целей биоремедиации. 

Методика исследований 

Определение качества воды с помо-

щью микроводорослей в обязательном по-

рядке входит в процедуру биотестирования 

во всех странах мира. Микроводоросли 

также являются неотъемлемым звеном при 

разработке стандартов качества воды. 

Культуры микроводорослей применяют и 

для диагностики состояния почв, где с их 

помощью проводят определение степени 

плодородия (обеспеченность почвы пита-

тельными веществами и микроэлементами) 

либо токсичность почвы, если имеет место 

какое-либо загрязнение. Состояние почвы 

оценивают по реакции водорослей, непо-

средственно в ней обитающих, на добавле-

ние различных удобрений или же с помо-

щью тест-культур водорослей [12]. Обладая 

сходной с высшими растениями физиологи-

ей, водоросли проявляют сходные с ними 

реакции на изменение условий среды, что 

особенно ценно для объективной оценки 

почвы как хозяйственного ресурса. В по-

следнее время, в связи со значительным 

увеличением электромагнитного фона Зем-

ли, микроводоросли все чаще выступают 

тест-объектами при исследовании влияния 

электромагнитного излучения на гидробио-

нты и качество среды их обитания [13]. 

Восприимчивость организма к различным 

воздействиям изменяется в процессе его 

онтогенеза и зависит от стадии развития и 

физиологического состояния. Есть данные, 

что в экспоненциальной фазе роста культу-

ра водорослей обладает повышенной чув-

ствительностью, тогда как в период стацио-

нарной фазы устойчивость культуры значи-

тельно повышается [14]. Помимо процессов 

внутренней регуляции, развитие культуры 

микроводорослей обусловлено воздействи-

ем внешних факторов. Водоросли быстро 

реагируют на изменение условий выращи-

вания, поэтому для проведения испытаний 

требуется строгий контроль параметров 

культивирования. Например, повышение 

температуры до 25
o
C усиливает токсиче-

ское действие веществ, а при понижении 

температуры до 12-15
o
C, наоборот, оно 

проявляется слабее и с задержкой во време-

ни. Большое значение для результата ток-

сикологического эксперимента имеет ис-

ходная плотность клеток. Высокая плот-

ность при продолжительном испытании 

может повлиять на химические процессы, 

свойства, токсичность и биодоступность 

тестируемых веществ, что происходит из-за 

изменения рН культивируемой среды 

вследствие выработки водорослями боль-

шого количества углекислого газа [15]. Ча-

сто этот показатель завышен по сравнению 

с численностью клеток водорослей в при-

родных местообитаниях, что обусловлено 

невозможностью измерить результат экспе-

римента при более низких плотностях. 

Результаты и их обсуждение 

При изучении влияния токсикантов 

на интенсивность фотосинтеза водорослей 

преследовались две цели: определить поро-

говые для данного метода концентрации 

токсичных веществ и изучить зависимость 

типа доза-величина токсического эффекта. 

В качестве токсикантов были испытаны: 

медь в виде CuSO4 и гербицид пропанид.  

Значение пороговых для данного ме-

тода концентраций токсикантов, то есть 

минимальных концентраций, вызывающих 

токсический эффект, будут в значительной 

мере определять область использования 

метода для оценки токсического эффекта. 

Анализ графиков на рис. 1 и 2 показывает, 

что пороговые концентрации зависят преж-

де всего от природы токсиканта. Так, поро-

говая концентрация меди для 

Sc. quadricauda составляет 6 мг/л при вре-

мени контакта водорослей с токсикантов,  
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1 – контроль; 2 – культура + 6 мг/л Cu 
+2

; 3 – культура + 12 мг/л Cu 
+2

; 4 − культура + 24 мг/л Cu 
+2

.  

 Время контакта водорослей с токсикантом – 6 мин. 
 

Рис. 1 – Влияние меди на интенсивность фотосинтеза  Sc. quadricauda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – контроль; 2 – культура + 0.25 мг/л пропанида; 3 – культура + 0,5 мг/л пропанида;   

4 − культура + 1 мг/л пропанида.  Время контакта водорослей с токсикантом – 6 мин. 

 

Рис. 2 − Влияние пропанида на интенсивность фотосинтеза Chl. Vulgaris 

 

равном 6 минутам (включая время измере-

ния). 

Для пропанида пороговая концентра-

ция составляет 0,25 мг в дм
3
 в случае ис-

пользования Chl. vulgaris (рис. 2). В то же 

время, пороговая концентрация пропанида 

для Sc. quadricauda составляет около 0,125 

мг/л, то есть в 2 раза ниже, чем для Chl.  

vulgaris. Сточные воды металлургического 

производства вызывают снижение интен-

сивности фотосинтеза у Sc. quadricauda 

вплоть до разбавления их в 80 раз. 

Таким образом, можно предваритель-

но заключить, что биотестирование токсич-

ности методом оценки фотосинтетической 

активности водорослей возможно только 

для сточных вод, обладающих острой ток-

сичностью. Однако, этот вывод справедлив 

только для используемых нами видов водо-

рослей и использованной методики оценки 

токсичности. Не исключена возможность, 

что использование других, более чувстви-

тельных тест-объектов, а также других ре-

жимов оценки токсичности, позволит суще-

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6

м
г/

л
  О

2 

Время, мин 

1

2

3

4

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 1 2 3 4 5 6

м
г/

л
 О

2 

Время, мин 

1

2

3

4



 
Вісник ХНУ імені В. Н. Каразіна серія «Екологія», 2019, вип. 21 

 

77 

 

ственно повысить чувствительность метода. 

Выбор чувствительных тест-объектов не 

входил в задачу данной работы. Другим 

способом повышения чувствительности 

метода является увеличение времени кон-

такта водорослей с токсикантом. Ниже мы 

приводим результаты экспериментов по 

изучению зависимости время контакта – 

токсический эффект.  

Для экспресс-оценки токсичности 

важное значение имеет такая характеристи-

ка тестируемой реакции как ее “инерцион-

ность”. Под инерционностью тест-реакции 

в данном случае нужно понимать промежу-

ток времени между началом воздействия 

токсиканта и появлением изменений в те-

стируемой реакции. Инерционность той или 

иной физиологической реакции тест-

объекта обусловливается как ее ролью и 

местом в общей системе физиолого-

биохимических процессов, протекающих в 

организме тест-объекта, так и природой 

токсиканта. Одна и та же реакция может 

быть инерционной или не инерционной в 

зависимости от характера токсического 

воздействия, поэтому понятие “инерцион-

ности” реакции нельзя рассматривать вне 

связи между химическим составом токси-

канта, механизмом его действия и измене-

нием других показателей, характеризующих 

физиологическое состояние тест-объекта. В 

литературе имеется мало данных, которые 

позволяли бы дать сравнительную характе-

ристику инерционности ответных реакций 

водорослей на токсическое воздействие. 

При изучении токсического действия ряда 

тяжелых металлов на фотосинтез, ионный 

обмен и азотфиксацию у водоросли Ana-

baena spiroides. По данным, приведенным в 

этой работе, фотосинтез и азотфиксация 

являются гораздо более инерционными 

тест-реакциями, чем ионный обмен. 

У инерционных тестовых реакций 

должна наблюдаться пропорциональная 

зависимость между временем контакта 

тест-объекта с токсикантом и величиной 

токсического эффекта. Так как для экс-

пресс-методов оценки токсичности сточных 

вод время контакта тестовых организмов со 

сточными водами желательно свести к ми-

нимуму, то используемая тестовая реакция 

должна обладать малой инерционностью. В 

то же время, увеличивая время контакта, 

можно обнаруживать токсический эффект 

более низкий концентраций токсикантов. 

На рис. 3 и 4 представлены графики, 

характеризующие зависимость фотосинтеза 

Sc. quadricauda и Chl. vulgaris от времени 

контакта этих водорослей с токсикантами. 

Как видно из этих графиков, с увеличением 

времени контакта токсический эффект меди 

в концентрации 3 мг/л начинает сказывать-

ся только спустя 20 минут после введения 

токсиканта в культуру водорослей (рис. 5). 

С увеличением времени контакта до 1 часа 

величина токсического эффекта возрастает 

и через 60 минут фотосинтез водорослей в 

опыте составляет около 50% от контроля. 

Отметим, что пороговая концентрация меди 

для Sc. quadricauda при времени контакта, 

равном 7 минутам, составляет около 6 мг/л 

(рис. 3).  

 

 
Рис. 3 − Зависимость фотосинтеза Sc. quadricauda от концентрации меди (доза-эффект) 

                           Время контакта водорослей с токсикантом – 7 мин 
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Рис. 4 − Зависимость фотосинтеза Chl. Vulgaris от концентрации пропанида 

Время контакта водорослей с токсикантом – 7 мин 

 

Токсикант – медь в концентрации 3 мг/л. 

Рис. 5 − Зависимость фотосинтеза Sc. quadricauda от времени контакта с токсикантом  

(зависимость время контакта - токсический эффект) 

 

Повышение токсического эффекта с 

увеличением времени контакта наблюдает-

ся и у Chl. vulgaris при действии пирамина 

в концентрации 2,5 мг/л (рис. 6). Исходя из 

данных, приведенных на графиках, можно 

сделать вывод, что прямая зависимость 

между величиной токсического эффекта и 

длительностью контакта водорослей с ток-

сикантами наблюдается примерно в течение 

часа. Дальнейшее увеличение времени кон-

такта почти не повышает токсический эф-

фект. 
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Токсикант –  пирамин в концентрации 2,5 мг/л. 
 

Рис. 6 − Зависимость фотосинтеза Chl. Vulgaris от времени контакта с токсикантом (зависимость время 

контакта - токсический эффект) 

 

Выводы 

 

Интенсивность фотосинтеза является 

самым распространенным тестом на ток-

сичность при использовании водорослей в 

качестве тест-объектов. Все методы опре-

деления фотосинтеза основаны на измере-

нии скорости выделения кислорода или 

поглощения углекислого газа в среде инку-

бирования до и после определенной экспо-

зиции культуры водорослей на свету. Уве-

личивая время контакта водорослей с ток-

сикантами, можно в значительной мере 

повысить чувствительность метода и, воз-

можно, использовать его для оценки слабо-

токсичных сточных вод. Однако, для окон-

чательных выводов о пределах чувстви-

тельности метода, а, следовательно, и об 

области его применения необходимы до-

полнительные исследования. 
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