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ВЛИЯНИЕ СНИЖЕНИЯ СОЛЕНОСТИ ВОДЫ НА РОСТ  И
НЕКОТОРЫЕ БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗ АТЕЛИ
CHAETOCEROS SOCIALIS F. RADIANS (F. SCHÜTT)
PROSCHK.-LAVR. (BACILLARIOPHYTA)

Исследовано влияние снижения солености воды на рост, содержание фото-
синтетических пигментов и ДНК диатомовой водоросли Chaetoceros socialis f. radians
(F. Schütt) Proschk.-Lavr. (Bacillariophyta). Показана высокая чувствительность этой
водоросли к снижению солености воды и низкая способность к адаптации. Предполагается,
что у Ch. socialis f. radians отсутствуют механизмы осморегуляции.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : Chaetoceros socialis f. radians, диатомовые водоросли,
фотосинтетические пигменты, соленость.

Введение

Диатомовые водоросли играют важную роль в морских при -
брежных экосистемах, являясь источником питания для организмов -
фильтратов и личинок беспозвоночных, они обеспечивают гидробионты
кислородом. Диатомеи также продуцируют органические соединения –
метаболиты, которые могут вызвать гибель моллюсков и их личинок ( Ward,
Targett, 1989), а также угнетать развитие зоопланктона (Van Alstine, 1986).

Одним из наиболее широко распрост раненных среди планктонных
диатомовых является род Chaetoceros. В отдельные сезоны года его
представители доминируют в неритической зоне, превосходя по
численности и биомассе другие группы водорослей ( Hargraves, Viquez,
1985; Rines, Hargraves, 1987). До настоящего времени исследования этого
рода микроводорослей в Японском море были посвящены определению его
видового состава, описанию морфологии, сезонной динамики численности
и биомассы (Коновалова и др., 1989; Orlova, Selina, 1993; Шевченко и др.,
2004). В то же время работ, касающихся влияния экологических факторов
на представителей данного рода , немного (Айздайчер, 1995; Айздайчер,
Орлова, 1997; Айздайчер и др., 1999). Один  из часто встречающихся
видов – Chaetoceros socialis f. radians. Он регулярно отмечался в планктоне
северных морей (Диатомовые ..., 2006), в Азовском, Каспийском, Черном
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и Балтийском морях (Прошкина-Лавренко, 1963), в Японском море
(Шевченко и др., 2008). Несмотря на это до настоящего времени не
изучено действие экологических факторов на рост данной водоросли и
биохимические показатели.

Прибрежные и поверхностные воды морей подвержены колебанию
природных факторов, среди которых одним из наиболее важных является
соленость воды. Экспериментальных данных о влиянии солености на этот
род водорослей мало (Караева, Джафарова, 1993). Кроме того, остается
недостаточно изученным вопрос о влиянии пониженной солености на
содержание фотосинтетических пигментов и ДНК у одноклеточных
водорослей. Подобные исследования  в природных условиях осуществить
сложно. Трудно определить влияние конкретного фактора на организмы,
поэтому необходимо проводить модельные эксперименты в лабораторных
условиях.

Цель данной работы – исследование влияния снижения солености
воды на динамику численности, содержание хлорофилла а, каротиноидов и
ДНК у диатомовой микроводоросли Ch. socialis f. radians.

Материалы и методы

Объектом исследования служила альгологически чистая культура
планктонной диатомовой водоросли Ch. socialis f. radians. Лабораторную
культуру выращивали на среде f (Guillard, Ryther, 1962) при стандартных
условиях: температуре 20±2 °С, освещении люминесцентными лампами
(70 мкмоль/м²·с) со свето-темновым периодом 12 ч свет: 12 ч темнота , в
конических колбах Эрленмейера. Питательн ую среду готовили на
фильтрованной и стерилизованной морской воде (Руководство …, 2002).
Вода, использованная для экспериментальных работ, содержала небольшое
количество микро- и биогенных элементов. Так, например, содержание
нитритов и фосфатов составляло  0,39 и 0,28 мкг/л соответственно.

Для исследования отношения водоросли к опреснению исполь -
зовали воду соленостью от 32 до 4‰ с интервалом 4‰. Пониженную
соленость получали разведением морской воды дистиллированной,
согласно проведенным ранее работам ( Brand, 1984; Джафарова, 1991;
Караева, Джафарова, 1993). Соленость измеряли на электросолемере
ГМ-65М. В качестве посевного материала использовали культуру в
экспоненциальной стадии роста.

Для оценки действия солености на микроводоросль были выбраны
следующие показатели: численность клеток – для оценки динамики роста
водоросли, содержание хлорофилла а, каротиноидов и ДНК – как
показатели физиолого-биохимического состояния водоросли. Пробы для
подсчета клеток в единице объема, определения содержания хлорофилла а,
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каротиноидов и ДНК отбирали после тщательного перемешивания в одно и
то же время через 1, 4 и 7 сут после начала воздействия опреснения.

Численность клеток водоросли определяли прямым подсчетом в
камере Нажотта объемом 0,044 мл. Пробы фиксировали раствором Утерме-
ля. Содержание хлорофилла а и каротиноидов устанавливали стандартным
методом экстракции из клеток водоросли ацетоном с последующим
измерением на спектрофотометре Shimagzu-UV 2550 при длине волны 664,
647, 630 и 750 нм – хлорофилла а и 480 и 750 нм – каротиноидов.
Концентрацию фотосинтетических пигментов (ФП) рассчитывали по
стандартным формулам (Parsons, Strickland, 1963; Вода, 1990). Содержание
ДНК определяли по стандартному методу (Спирин, 1958).

Все эксперименты проведены в трех повторностя х. В таблице
представлены средние арифметические значения и стандартные откло -
нения. За контроль принимали динамику численности, содержание хлоро -
филла а, каротиноидов и ДНК у микроводоросли, выращенной в воде
соленостью 32‰.

Результаты

При солености 32‰ численность клеток Ch. socialis f. radians уже с
первых суток опыта постоянно возрастала (см. таблицу). Содержание
фотосинтетических пигментов через сутки снизилось, однако впоследствии
отмечено их увеличение. Отношение суммы каротиноидов к хлорофиллу а
снижалось на протяжении экспозиции. Содержание ДНК увеличивалось в
течение всего опыта.

При солености 28‰ через сутки опыта число клеток существенно
не отличалось от контрольного, в последующие дни опыта их количество
снижалось по сравнению с таковым в контроле (см. таблицу). Содержание
ФП и ДНК во время всего эксперимента было ниже, чем при  32‰. Однако
изменение отношения суммы каротиноидов к хлорофиллу а оставалось
аналогичным контрольному.

Снижение солености до 24‰ вызывало более активный рост
микроводоросли только в первые сутки опыта по сравнению с таковым при
солености 32‰ (см. таблицу). В дальнейшем отмечено меньшее число
клеток, чем при естественной солености. Содержание ФП было ниже
такового в контроле во время всего эксперимента . Отношение суммы
каротиноидов к хлорофиллу а оставалось сходным с контрольным , однако
содержание ДНК уменьшалось с четвертых суток и до седьмых суток не
восстанавливалось.

Опреснение до 20‰ подавляло рост микроводоросли: число клеток
уменьшалось и до седьмых суток было меньше контрольного (см.
таблицу). Содержание ФП и ДНК ингибировалось в течение всего
эксперимента. Отношение суммы каротиноидов к хлорофиллу а на всем
протяжении опыта превышало таковое в контроле.
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Таблица



Ж.В. Маркина, Н.А. Айздайчер

406

В воде с соленостью 16‰ наблюдалась гибель более половины
клеток в первые сутки опыта (см. таблицу). Несмотря на то, что рост
популяции постепенно восстанавливался, к концу опыта число клеток
было вдвое меньше такового в контроле.

Содержание ФП и ДНК снижалось уже в на чале экспозиции и до ее
завершения не достигало контрольного уровня. Как и при солености 20‰ ,
отношение суммы каротиноидов к хлорофиллу а на протяжении экспери-
мента было выше, чем в контроле.

При опреснении до 12 и 8‰ в первые сутки в суспензии отмечены
только одиночные клетки, все исследованные показатели понижались (см.
таблицу). Отношение суммы каротиноидов к хлорофиллу а значительно
превышало контрольное. В дальнейшем вся популяция Ch. socialis f.
radians погибала.

Опреснение до 4‰ приводило к отмирани ю всех клеток в первые
часы эксперимента (см. таблицу).

Обсуждение

Проведенные эксперименты показали, что даже незначительное
опреснение влияет на рост, содержание ФП и ДНК Ch. socialis f. radians.
При 28‰ отклонения от контроля были незначительны (6  %); 24-16‰ –
диапазон, в котором динамика численности и показатели физиологического
состояния были ниже контрольных (от 19 до 50 %); при 12-4‰ гибель всей
популяции Ch. socialis f. radians происходила уже в начале экспозиции.
Известно, что многие микроводорос ли, в т.ч. диатомовые, выживают при
опреснении до 12‰ (McLachlan, 1961; Brand, 1984; Караева, Джафарова,
1993), а исследованная нами – погибала. В связи с этим можно сделать
вывод, что исследованная водоросль очень чувствительна к данному
фактору. Подобная реакция на опреснение отмечена  у Ch. simplex Ostenf. и
Thallasiosira oceanica Hasle, которые погибали при солености ниже 15‰ и
активно росли при 33‰ ( Brand, 1984). Существенное снижение
интенсивности роста популяции показано и у синезеленой водоросли
Trichodesmium sp. при солености 22-29‰ (Fu, Bell, 2003). Гибель клеток
при 4‰ отмечена у рафидофитовой Heterosigma akashiwo Hada и диатомеи
Pseudonitzschia pungens (Grunow et Cleve) Hasle (Айздайчер, 1991, 1999).
Менее чувствительной оказалась Chaetoceros salsugineus Takano: снижение
солености до 24‰ не сказывалось на росте популяции, а ее гибель
отмечена только при 6‰ (Айздайчер, 1995). Chaetoceros muelleri
Lemmerm., выделенная из солоноватых вод, размножалась  при солености 2-
20‰ (Blinn, 1984), а Ch. armatum West из прибрежных вод Америки
сохраняла способность к делению при 10-45‰ (Lewin, Mackas, 1972).

Возможно, слабая устойчивость Ch. socialis f. radians к исследо-
ванному фактору может быть связана с тем, что для большинства м орских
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организмов соленость 4-8‰ является критичной и они не могут преодолеть
этот барьер на биохимическом уровне (Хлебович, 1974). Даже у выживших
микроводорослей рост и фотосинтетическая фиксация углерода были
подавлены (Радченко, Ильяш, 2006). Чувствительность водоросли, возмож -
но, обусловлена отсутствием у нее механизмов осморегуляции, которые
включают в себя изменение активности ферментов (С триж и др., 2004),
соотношение содержания жирных кислот (Xu, Beardall, 1997), накопление
и выделение в среду различных органических веществ ( Ahmad, Hellebust,
1985; Jackson et al., 1992). Например, у диатомей Cyclotella cryptica
Reimann, Lewin et Guillard (Liu, Hellebust, 1976), Ditylum brightwellii (West)
Grunow и Skeletonema costatum (Grev.) Cleve (Rijstenbil et al., 1989)
наблюдалось внеклеточное выделение аминокислот и глюкозы.

В Японском море данный вид зарегистрирован в осенне -зимний
период, когда соленость воды составляет около 30 -34‰ (Шевченко и др.,
2004). Наши результаты подтверж дают гипотезу, высказанную З.З. Финен-
ко и Л.А. Ланской (1971) о том, что в эксперименте оптимум роста
водорослей совпадает со значениями солености, отмеченными в природ -
ных местообитаниях. В тоже время в Черном и Азовском морях
Ch. socialis f. radians активно растет при солености от 4 до 13‰
(Прошкина-Лавренко, 1963). Неодинаковый отклик представителей одного
вида, выделенных из различных морей, неоднократно  наблюдала
С.К. Джафарова (1991, 1992).

Механизмы влияния изменения солености на фотосинтез морских
планктонных водорослей до настоящего времени не изучены. В наших
экспериментах содержание хлорофилла а у Ch. socialis f. radians
повышалось на 4-е сутки при солености 28 и 24‰ на 13 и 19 %
соответственно, а у каротиноидов – увеличивалось на 4-е сутки от 9 до
15 % и на 7-е – от 6 до 9% по сравнению с таковым при 3 2‰. У
Chaetoceros cf. wighamii Brightw., Amphidinium carterae Hulbert и
Porphyridium sp. увеличение содержания хлорофилла а происходило при
25‰ (McLachlan, 1961; De Castro Araújo, Tavano Garcia, 2005). Более
интенсивное увеличение содержания  ФП по сравнению с ростом числа
клеток при солености 28 и 24‰, возможно, обусловлен о тем, что клеточное
деление Ch. socialis f. radians подвергалось в большей степени действию
повреждающего фактора, чем процессы фотосинтеза, что согласуется с
данными, полученными для микроводоросли Platymonas sp. (McLachlan,
1961). Дальнейшее понижение солености приводило к снижению
содержания ФП. При гипотоническом стрессе, как показано ранее,
подавляются первичные процессы I и II фотосистем, нарушается цикл
фиксации диоксида углерода, ингибируется электронный транспорт
(Gilmour et al., 1984). Известно, что неблагоприятное действие любого
фактора может проявляться через непосредственное нарушение реакций
синтеза хлорофилла а и его разрушение, а также вследствие деградации
каротиноидов, выступающих в качестве защитных пигментов ( Dieguez-
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Rojo, Gonzalez, 2003). Наблюдаемое нами снижение уровня содержания
каротиноидов, возможно, провоцировало дальнейшее изменение процессов
выработки хлорофилла а. Мы предполагаем, что, разрушение мембран
приводит к дезорганизации и разрушению хлорофилл -белковых
комплексов, а также окислению пигмента на свету.

Важным показателем физиологического состояния водорослей
является отношение суммы каротиноидов к хлорофиллу а. В наших опытах
оно существенно возрастало с понижением солености, особенно при 12 и
8‰ в первые сутки опыта, затем водоросль погибала. Увеличение
отношения суммы каротиноидов к хлорофиллу а обнаружено также при
изучении действия детергентов на Scenedesmus quadricauda Bréb. Особенно
высоким данный показатель был при концентрациях токсиканта ,
вызывающих гибель популяции (Федулова и др., 1976).

В наших опытах у Ch. socialis f. radians при солености от 28 до
16‰ содержание ДНК было существенно ниже такового в контроле на
протяжении всего опыта. По-видимому, уменьшение содержания  ДНК не
является специфической реакцией водоросли только на понижение
солености, так как оно наблюдалось при воздействии нефтеуглеводородов
(Степаньян, Воскобойников, 2006) и тяжелых металлов (Усенко, Божков,
1991). Выращивание водоросли при солености от 12‰ и ниже приводило к
снижению ДНК и гибели клеток. У моллюсков, например, снижение
солености до 5-8‰ вызывает конформационные перес тройки молекул
ДНК, приводящие к ее разрушению (Хлебович, 1974). Кроме того,
показано, что восстановление содержания нуклеиновых кислот у них после
угнетения обусловлено деятельностью универсальных репараторных
механизмов клетки, обеспечивающих ее адаптацию к изменению
солености среды (Гурина, 1975). Поэтому мы можем предположить, что
подобные механизмы у исследованной водоросли отсутствуют.

Выводы

1. При солености 28‰ рост и показатели физиологического состоя -
ния Chaetoceros socialis f. radians незначительно отличаются от контроля
(32‰).

2. Понижение солености до 24-16‰ вызывает уменьшение числен-
ности клеток и ухудшение физиологического состояния водоросли по
сравнению с контролем.

3. При снижении солености морской воды от 12 до 4‰ гибель всей
популяции Ch. socialis f. radians происходит уже в начале экспозиции.

4. C. socialis f. radians, выделенный из Японского моря, обладает
низкой толерантностью и слабой способностью к адаптации при
изменении солености. Очевидно, невысокая устойчивость к опреснению
обусловлена экологическими особенностями обитания организма.
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