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ВОЗДЕЙСТВИЕ ХОЗЯЙСТВЕННО-БЫТОВЫХ СТОЧНЫХ 
ВОД НА НЕКОТОРЫХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ МОРСКИХ 
МИКРОВОДОРОСЛЕЙ ОТДЕЛА CHLOROPHYTA

Приведены результаты исследований действия хозяйственно-бытовых сточ
ных вод (ХБСВ) на численность и скорость деления клеток, а также рН 
культур морских зеленых микроводорослей Platymonas viridis (Rouch) и 
Stichococcus bacilaris (Nag). Воздействие коммунальных стоков на микро
водоросли исследовали по показателям численности клеток, рН среды. 
P. viridis и S. bacilaris хорошо развивались при добавлении ХБСВ в кон
центрациях 1,66-16,66 мл/л. Численность клеток увеличивалась с ростом 
концентраций коммунальных стоков.
Ключевые слова: Platymonas viridis, Stichococcus bacilaris, сточные воды, 
численность, рН, скорость деления.

Основным видом сточных вод многих городов, расположенных на 
морском побережье, являются хозяйственно-бытовые сточные воды 
(ХБСВ). Так, по данным на 1995 г., прибрежные города Украины 
сбрасывают в море 11,4 млн. тонн неочищенных стоков, 89 млн. тонн 
частично очищенных и 190,6 млн. тонн очищенных вод [1]. Глубоко
водные и поверхностные сбросы коммунальных сточных вод в шель
фовую зону моря наносят значительный ущерб морским экосистемам, 
так как в среду поступают значительные количества биогенов, поверх
ностно-активных веществ, тяжелых металлов, нефтепродуктов и дру
гих вредных веществ [2]. Лабораторные культуры водорослей являют
ся удобными тест-моделями для биологического мониторинга токсич
ности, эвтрофирования и биодеградации загрязненных вод. Известно, 
что в процессах самоочищения природной морской воды от органичес
кого загрязнения участвуют, главным образом, диатомовые микроводо
росли [3, 4, 5, 6, 7]. Однако имеются сведения о присутствии в водах, 
загрязненных хозяйственно-бытовым стоком, пирофитовых, золотис
тых микроводорослей, а также мелких жгутиковых и так называемых 
оливково-зеленых клеток [8, 9, 5, 10]. Таким образом, микроводоросли 
участвуют в биологическом очищении Мирового океана от различных 
ксенобиотиков, однако повышенные количества загрязняющих аквато
рии соединений могут негативно воздействовать на их сообщества. 
Целью настоящей работы явилось исследование воздействия повышен
ных концентраций ХБСВ на численность черноморских микроводорос
лей Platymonas viridis (Rouch) и Stichococcus bacilaris (Nag) отдела 
Chlorophyta.
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Материал и методы
Эксперименты по определению действия сточных вод в разных 

концентрациях на культуры микроводорослей проводили в соответ
ствии с методом, изложенным в [11]. Морскую воду для эксперимен
тов фильтровали через двойной бумажный фильтр и стерилизовали 
3 раза при температуре 75 °С. В 1-литровые цилиндры вливали 
300 мл морской воды и градуированной пипеткой вводили ХБСВ в 
количествах 1,66; 6,66; 11,66 и 16,66 мл/л. Согласно данным гидро
химических показателей ХБСВ города Севастополя и проведенным 
расчетам по содержанию фосфатов и нитритов концентрации ХБСВ 
1,66-16,66 мл/л соответствуют реальному содержанию этих веществ в 
зонах сброса коммунальных стоков [12, 5, 13, 10]. В цилиндры вноси
ли альгологически чистые культуры Platymonas viridis (класс 
Chlorophyceae, пор. Volvocales) и Stichococcus bacilaris (класс 
Chlorophyceae, пор. Ulotrichales). Численность микроводорослей в на
чале каждого эксперимента составляла 37 407-85 555 кл/мл. Для 
контроля каждый вид водорослей содержали в профильтрованной сте
рильной морской воде. Температура воды в опытах с культурой 
P. viridis составляла 16-17 °C, в опыте со S. bacilaris — 24 °С, соле
ность — 18,16-18,43 %. Средняя освещенность в течение светового 
периода дня была 5 400 лк. Продолжительность экспериментов — 
10 дней. Через каждые 2-е суток из цилиндров отбирали пробы в 
трех повторностях для подсчета количества клеток микроводорослей 
под микроскопом в камере Горяева. Среднюю за 10 суток (при дис
кретности 2 сут.) скорость деления клеток рассчитывали по формуле 
[3]:

ln Nк - ln No r___ , ,----------------, [дел/сутки],1 
----- х 
ln2 t

где No и Nk — начальное и конечное число клеток микроводорослей 
в период времени t, t — время экспонирования, сутки.

Для каждого экспериментального сосуда снимали показания рН 
среды с помощью иономера универсального ЭВ-74. Эксперименты про
водили в трех повторностях с каждой культурой. Результаты экспери
ментов обрабатывали статистически, используя критерий Стьюдента 
при сравнении контрольных и опытных результатов исследуемых па
раметров, а также сравнивая отдельные сроки опытов [14].

Результаты и их обсуждение
При всех исследуемых концентрациях ХБСВ в культурах водорос

лей не происходит каких-либо видимых изменений в движении кле
ток, их цвете и размерах. Численность микроводорослей Platymonas 
viridis в исследуемый период под действием ХБСВ различных кон
центраций представлена в табл. 1.
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Таблица 1
Влияние хозяйственно-бытовых сточных вод на численность морской 

микроводоросли Platymonas viridis Rouch
Срок, 
Сутки

Концентрация хозяйственно - бытовых сточных вод в мл/л
0(контроль) 1,66 6,66 11,66 16,66

0 67.8 ± 8,3 76,3 ± 10,8 85,5 ±7,7 83,6 ± 9,7 72,2 ± 7,6*
2 194,3 ±20,5 167,4 ± 16,3 175,1 ±25,7 150,6 ± 17,4 168,5 ± 11,8*
4 215,5 ±25,0 244,3 ± 24,3 291,2 ± 17,3* 273,4 ± 29,4 341,2 ±25,9*
6 212,0± 14,1 221,2 ± 15,1 324,2 ±33,7* 278,3 ± 53,5 403,9 ±46,7*
8 245,5 ±21,6 262,6 ± 30,4 307,8 ±30,9 350,7 ±37,2* 430,6 ± 76,9*
10 213,6 ±24,6 192,4 ±23,8 198,0 ± 18,2 334,4 ± 46,8 323,7 ± 47,4*

Примечание: В таблице приведены значения числа клеток (*103) в 1 мл. Звез
дочкой обозначены величины численности клеток, достоверные 
по отношению к контролю

Численность микроводорослей в контроле изменялась от 
67 800 кл/мл до 245 500 кл/мл (8-е сутки). При концентрации ХБСВ 
1,66 мл/л максимальное увеличение числа клеток — 262 600 кл/мл 
отмечалось на 8-е сутки эксперимента. Для этой концентрации изме
нения численности клеток к концу експеримента (10 сутки) не досто
верны по отношению к контролю в ходе всего эксперимента, но в 
начале эксперимента (0 сутки) и для 2-х суток они весьма существен
ны по сравнению с численностью, отмеченной на 2-е и соответственно 
4-е сутки (р<0,01). Концентрация ХБСВ 6,66 мл/л привела к увели
чению численности Р. viridis до 324 200 кл/мл на 6-е сутки. Значе
ния числа клеток 85 500 (начало опыта) и 175 100 (2-е сутки) досто
верны к данным, расчитанным для 2-х и 4-х суток соответственно 
(р<0,01). Величины численности микроводорослей для 4-х и 6-х суток 
под действием ХБСВ этой концентрации достоверны по отношению к 
контролю (р<0,02, р<0,01), значение же числа клеток для 8-х суток 
(307 800 кл/мл) существенно к величине, отмеченной для 10 суток 
(р<0,01). При концентрации ХБСВ 11,66 мл/л значения численности 
клеток для начала эксперимента (83 600 кл/мл) и 2-х суток (150 600 
кл/мл) достоверны по отношению к величинам численности клеток 
для 2-х и 4-х суток соответственно. Значение 350 700 кл/мл (8-е 
сутки) достоверно по отношению к контролю (р<0,02). Под воздей
ствием ХБСВ в концентрации 16,66 мл/л численность микроводорос
лей Р. viridis изменялась от 72 200 кл/мл (0 сутки, р<0,01) до 430 
600 кл/мл (8-е сутки, р<0,02); эти и остальные значения численности 
достоверны по отношению к контролю.

Значения рН в культуре достигали максимальных значений на 4-е 
сутки воздействия всех концентраций ХБСВ. Минимальное значение 
рН отмечалось при воздействии ХБСВ в концентрации 11,66 мл/л
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на 8-е сутки (8,25), а максимальное (8,87) — при концентрации
16,66 мл/л на 4-е сутки (рис. 1).

Рис. 1. Изменение рН среды в культуре Platymonas viridis Rouch, подвергнутой 
действию различных концентраций сточных вод

Средняя за 10 суток скорость деления клеток P. viridis уменьша
лась на 19 и 27 % по сравнению с контролем при концентрациях 
ХБСВ 1,66 и 6,66 мл/л и увеличивалась на 21 и 31 % при концен
трациях коммунальных стоков 11,66 и 16,66 мл/л (рис. 3). В абсо
лютных единицах средняя скорость клеточного деления находилась в 
пределах 0,133-0,216 дел/сутки.

В табл. 2 представлены значения численности микроводорослей 
S. bacilaris в исследуемый период под влиянием различных концен
траций ХБСВ. В контроле число клеток возросло от начала до окон
чания эксперимента с 48 600 кл/мл до 126 900 кл/мл. Под действием 
концентрации ХБСВ 1,66 мл/л число клеток увеличивалось аналогич
но контролю с 46 800 кл/мл до 148 400 кл/мл, хотя в данном случае 
достоверной по отношению к 4-м суткам воздействия является вели
чина численности, отмеченная на 2-е сутки (р<0,02). При концентра
ции ХБСВ 6,66 мл/л максимальное увеличение численности наблюда
лось на 8-е сутки опыта (186 700 кл/мл), при этой концентрации 
начальное значение числа клеток достоверно по отношению ко 2-м 
суткам эксперимента (р<0,01), значения численности S. bacilaris со 
2-х по 8-е сутки включительно достоверны по отношению к контро
лю. Концентрация 11,66 мл/л вызвала рост с 37 400 (начало опыта) 
до 202 800 кл/мл (10-е сутки).

В этом случае значения численности микроводорослей на 2-е и 4-е 
сутки достоверны по отношению к величинам, отмеченным на 4-е и 
6-е сутки соответственно (р<0,01). Данные с 6-х по 10-е сутки досто
верны по отношению к контролю. Постепенное увеличение численно
сти наблюдалось и для концентрации ХБСВ 11,66 мл/л, изменяясь от 
38 100 до 260 400 кл/мл. При этом возрастание числа клеток с 3-х 
по 10-е сутки достоверно по отношению к контролю (р<0,01), разли- 
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чиє между значением числа клеток на 2-е сутки воздействия и кон
тролем недостоверно, однако различие между численностью клеток на 
2-е сутки и 4-е сутки достоверно.

Таблица 2
Влияние хозяйственно-бытовых сточных вод на численность морской 

микроводоросли Stichococcus bacilaris Nag

Примечание: В таблице приведены значения числа клеток (*103) в 1 мл. Звездоч
кой обозначены величины численности клеток, достоверные по отношению к кон
тролю

Показатель рН в культуре изменялся от 8,33 (начало опыта) до 
8,78 (4-е сутки, концентрация ХБСВ 16,66 мл/л). Для контроля и 
концентрации ХБСВ 1,66 мл/л максимальное увеличение рН наблю
далось уже на 2-е сутки, в остальных случаях — на 4-й день воздей
ствия (рис. 2).

Рис. 2. Изменение рН среды в культуре Stichococcus bacilaris Nag, подвергнутой 
действию различных концентраций сточных вод

Для S. bacilaris средняя за 10 суток скорость деления клеток уве
личивалась при концентрации ХБСВ 1,66 мл/л на 20 %, при 
6,66 мл/л — на 48 %, при 11,66 мл/л — на 77 % и при 
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16,66 мл/л — на 101 %. В абсолютных единицах средняя скорость 
деления клеток S. bacilaris составляла 0,138-0,277 дел/сутки (рис. 3).

Рис. 3. Влияние хозяйственно-бытовых сточных вод на среднюю скорость деле
ния клеток морской микроводоросли Platymonas viridis и Stichococcus bacilaris 

(скорость указана в процентах относительно контроля)

Добавление в среду различных концентраций ХБСВ не вызывало 
морфологических аномалий у микроводорослей P. viridis и S. bacilaris. 
Однако в целом культуры интенсивно реагировали на присутствие в 
воде стоков. Максимальный прирост числа клеток в этих культурах 
зафиксирован при концентрации ХБСВ 16,66 мл/л, минимальный — 
при 1,66 мл/л.

Характер изменений численности клеток и рН в культуре P. viridis 
(табл. 1, рис. 1) хорошо согласуется с литературными данными [15, 16, 
17], что, вероятно, свидетельствует о типичных для этого вида колеба
ниях данных параметров в аналогичные периоды времени. Показате
ли численности клеток и средняя скорость их деления возрастают 
при концентрациях стоков 11,66 и 16,66 мл/л. Концентрация ХБСВ 
6,66 мл/л вызвала значительное увеличение числа клеток P. viridis 
(324 200 клеток на 6-е сутки), хотя средняя скорость деления клеток 
уменьшалась на 27 % по сравнению с контролем, а концентрация 
ХБСВ 1,66 мл/л, вызвавшая несущественное изменение числа клеток 
относительно контроля, привела также к незначительному снижению 
средней скорости деления клеток. В целом, численность исследованной 
культуры микроводорослей возрастала с увеличением концентрации 
сточных вод до окончания эксперимента, что, вероятно, связано с ин
тенсивным потреблением ими биогенов сточных вод, так как извест
но, что в лабораторных исследованиях основной процент нестойкого 
органического вещества распадается в первые 10 суток [13]. Устойчи
вость данного вида к действию коммунальных стоков также подтвер
ждается тем, что численность клеток незначительно увеличивалась в 
течение месяца после окончания эксперимента при тех же условиях.

Уменьшение рН в культуре S. bacilaris на 4-е сутки в контроле и 
при концентрации ХБСВ 1,66 мл/л может быть вызвано недостаточ
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ным количеством питательных веществ и усилением процессов рас
пада органических веществ, хотя на 10-е сутки отмечается небольшое, 
но статистически недостоверное увеличение численности при выше
указанной концентрации стоков. Средние скорости деления клеток и, 
соответственно, численность микроводорослей S. bacilaris увеличивают
ся с ростом концентрации коммунальных стоков (табл. 2, рис. 1). Это 
характеризует их устойчивость ко всем исследованным концентраци
ям ХБСВ.

Данные литературы [16] и наши собственные наблюдения за куль
тивированием зеленых микроводорослей показывают, что представите
ли этого отдела способны развиваться в широком температурном 
диапазоне, а температура добавленных сточных вод (18 °С) не влияла 
на температурный режим эксперимента, и, следовательно, не сказыва
лась на токсичности стоков для указанных видов водорослей.

Представители рода Platymonas, в частности Р. suecica (=Tetraselmis 
suecica), как известно, являются не только типичными тест-объектами 
для проведения токсикологических исследований [18], но и изучаются 
как виды, участвующие в процессах биоочистки морской воды [19]. 
Способность исследованного нами вида Р. viridis развиваться на добав
ках хозяйственно-бытовых сточных вод может быть использована для 
аналогичных целей.

Повышение численности микроводорослей Р. viridis и S. bacilaris, 
инкубированных в среде с добавлением сточных вод, свидетельствует 
о потреблении ими биогенных элементов стоков, в число которых 
входят минеральные соединения азота и фосфора, являющиеся основ
ными питательными компонентами для зеленых микроводорослей 
[20]. Полученные данные об изменениях численности клеток, особенно 
значительный рост числа микроводорослей в морской воде с добавле
нием коммунальных стоков, хорошо согласуются с литературными 
данными о воздействии ХБСВ на морские зеленые микроводоросли 
[21, 22]. Однако в токсикологических исследованиях критерий числен
ности микроводорослей может быть дополнен изучением изменений 
рН среды. Несмотря на то, что активная реакция среды, в которой 
развиваются микроводоросли, зависит от сложного сочетания различ
ных процессов, данные об изменениях рН могут пополнить сведения 
по динамике численности клеток, так как подщелачивание (подкисле
ние) среды позволяет характеризовать не только потребление водорос
лями бикарбонатной углекислоты и ионов аммония, но и рост числа 
клеток или его ингибирование [15, 20, 23]. Для культур Р. viridis и 
S. bacilaris этот показатель подчеркивает естественный ход процесса 
развития клеток в среде, содержащей коммунальные стоки.

Выводы
1. Микроводоросли Р. viridis и S. bacilaris являются устойчивыми 

тест-культурами к действию концентраций ХБСВ 1,66
16,66 мл/л.
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2. Данные виды являются оптимальными объектами изучения воз
действия ХБСВ на морские микроводоросли в токсикологичес
ких тестах.

3. Культуры микроводорослей Р. viridis и S. bacilaris можно рас
сматривать как биоиндикаторы загрязнения морской среды сточ
ными водами для оценки токсичности или устойчивости морс
ких микроводорослей к воздействию коммунальных стоков.
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ВПЛИВ ГОСПОДАРСЬКО-ПОБУТОВИХ СТІЧНИХ вод
НА ДЕЯКИХ ПРЕДСТАВНИКІВ МОРСЬКИХ МІКРОВОДОРОСТЕЙ
ВІДДІЛУ CHLOROPHYTA
Резюме
Наведені результати оцінки дії господарсько-побутових стічних вод (ГПСВ) на 

чисельність та швидкість поділя клітин та рН середовища культур морських зеле
них мікроводоростей Platymonas viridis Rouch та Stichococcus bacilaris Nag. Вплив 
комунальних стоків на мікроводорості досліджували за показниками кількості 
клітин та рН середовища. P. viridis і S. bacilaris добре розвивались при додаванні 
ГПСВ у концентраціях 1,66-16,66 мл/л. Чисельність клітин збільшувалася з рос
том концентрацій комунальних стоків.

Ключові слова: Platymonas viridis, Stichococcus bacilaris, стічни води, чисельність, 
рН, швідкість ділиння.
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INFLUENCE OF DOMESTIC SEWAGE ON SOME SPECIES 
OF MARINE MICROALGAE OF PHYLUM CHLOROPHYTA
Summary
Data of study of domestic sewage influence on microalgae cell number of Platymonas 

viridis Rouch and Stichococcus bacilaris Nag and pH are presented. All research 
domestic sewage concentrations from 1,66 to 16,66 ml/l were good for development of 
P. viridis and S. bacilaris. The quantity of cells was increasing with extension of 
research sewage concentration. The results obtained can be using in field of seawater 
biotreatment investigation from organic contamination.

Keywords: Platymonas viridis, Stichococcus bacilaris, wastewater, quantity, pH, rates 
of cell-fission.
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