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В статье рассматриваются особенно-

сти динамики численности и размеров кле-

ток, а также аденилатного энергетическо-

го заряда в культурах морских планктонных 

водорослей: Peridinium trochoideum, Proro-

centrum micans, Prorocentrum pusillum и 
Platymonas viridis, в зависимости от содер-

жания хлорорганических пестицидов. При-

водится анализ изменений означенных пара-

метров в аспекте физиологических наруше-

ний и энергетических трат на адаптивные 

процессы. 
 

Введение. Негативное влияние фак-

торов среды отражается, в первую оче-

редь, на репродуктивной активности ор-

ганизмов, что, как правило, приводит к 

снижению численности и биомассы 

микроорганизмов в исследуемых водах. 

Степень этого влияния по-разному про-

является на организмах различных так-

сономических групп, обладающих раз-

личными адаптационными способностя-

ми. Адаптационные биохимические про-

цессы, сопровождающие адаптационные 

реакции  организмов, непосредственно 

связанны с использованием внутрикле-

точной энергетической системы, глав-

ным образом, с пулом адениновых нук-

леотидов [1]. Достаточно надежную 

оценку физиологического состояния од-

ноклеточных организмов можно полу-

чить, используя определение внутрикле-

точного аденилатного энергетического 

заряда Аткинсона [2]. Используя анали-

зы содержания АТФ, АДФ и АМФ  

можно рассчитать аденилатный энерге-

тический заряд (АЭЗ) по модели Аткин-

сона [3]: 

АЭЗ = (АТФ + 1/2АДФ)/(АТФ + АДФ + АМФ). 

В результате многочисленных ис-

следований, после анализа исчерпываю-

щего количества данных, применительно 

к микропланктону, были обозначены 

следующие критерии значений АЭЗ, 

включающие функциональные характе-

ристики сообщества [4]: 

 клетки в фазе активного роста: 

АЭЗ = 0,75 – 0,95; физиологический 

гомеостаз, все физиологические про-

цессы, включая деление клеток, ничем 

не ограничены; 

 клетки в постоянной фазе:    

АЭЗ = 0,55 — 0,65; умеренный физиоло-

гический стресс, некоторые энзиматиче-

ские реакции блокированы, деление кле-

ток приостановлено [5]. 

 дряхлые клетки или «бездейст-

вующие»: АЭЗ < 0,5; сильный физиоло-

гический стресс, большинство энзимати-

ческих реакций блокировано, в некото-

рых случаях энергии недостаточно для 

обеспечения жизнедеятельности [6]. 

Одними из наиболее распространен-

ных загрязнителей водной среды при-

знаны хлорорганические пестициды 

(ХОП). При этом их негативное влияние 

на репродуктивную активность и физио-

логическое состояние основных первич-

ных продуцентов морской пелагиали – 

фитопланктонного сообщества изучено 

недостаточно. Наш выбор по изучению 

динамики численности, размеров клеток 

и АЭЗ обусловлен целью составить 

представления об изменениях репродук-

тивной активности и физиологического 

состояния планктонных водорослей при 

воздействии различных концентраций 

ХОП, на примере культур: Peridinium 

trochoideum, Prorocentrum micans, Proro-

centrum pusillum (класс Dinophyceae) и 

Platymonas viridis (класс Chlorophyceae). 

Условия эксперимента. Означенные 

культуры водорослей были выставлены 

на 6-дневную экспозицию при естест-

венном освещении в трех вариантах: 

Контроль: стерилизованная морская 

вода, плюс – питательная среда F/2. 

Вариант А: то же, что в контроле, 

плюс стандарт ХОП-5 с конечной кон-

центрацией 0,025 мкг/мл. 
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Вариант В: то же, что в контроле, 

плюс стандарт ХОП-5 с конечной кон-

центрацией 0,150 мкг/мл. 

Экспозицию проводили в кониче-

ских колбах , при естественном освеще-

нии. Объем образцов составлял 250 мл. 

Из каждой экспонируемой емкости еже-

дневно отбирали пробы на анализ чис-

ленности и размеров клеток, а также на 

содержание внутриклеточных аденино-

вых нуклеотидов. Отобранные объемы 

проб компенсировали добавлением та-

ких же растворов, соответственно вари-

антам содержания. 

Анализы численности и размеров 

клеток проводили на проточном цитоф-

люориметре Cytomics FC 500, анализы 

содержания внутриклеточных аденино-

вых нуклеотидов – по стандартной хе-

милюминесцентной методике на прибо-

ре ATP Luminometer – 1250.  

 

Основные результаты. Динамика 

численности клеток. В процессе экспо-

зиции культур в означенных вариантах 

среды произошли следующие измене-

ния. 

У крупных видов Peridinium trochoi-

deum и Prorocentrum micans отмечена 

большая зависимость репродуктивной 

активности от содержания ХОП: в то 

время, как в контроле численность кле-

ток, практически, удвоилась,  в варианте 

А заметно снизилась, а в варианте В к 

концу экспозиции была близка к еди-

ничным значениям (рис. 1). У мелкого 

вида Prorocentrum pusillum влияние 

ХОП на численность клеток было более 

умеренным, чем у крупных, а у мелкой 

зеленой водоросли Platymonas viridis 

влияние ХОП на снижение численности 

отразилось только в варианте В, в уме-

ренной степени. 

 

 
Р и с. 1. Динамика численности клеток (кл./мл) в культурах Peridinium trochoideum (1),  

Prorocentum micans (2),  Prorocentum pusillum (3),  Platymonas viridis (4) под воздействием  

хлорорганических пестицидов: К – контроль; А – вариант А; В – вариант В 

 
Средние размеры клеток. У крупных 

видов влияние ХОП обозначилось в ук-

рупнении клеток, соответственно кон-

центрациям поллютантов, в то время как 

в контроле наблюдалось постепенное 

снижение средних размеров клеток, ве-

роятно связанное с усиленным клеточ-

ным делением (рис. 2). В культурах мел-

ких форм водорослей влияние ХОП на 

размеры клеток было незначительным, 

прослеживалось постепенное снижение 

средних размеров. Клетки крупных мик-

роводорослей имеют значительную объ-

емную составляющую органелл – пище-

варительные вакуоли, которые попол-

няются питательными веществами в бо-

лее или менее стабильном режиме. В 

случаях снижения репродуктивной ак-

тивности, размеры клеток способны к 

значительному увеличению объемов за 

счет накопления питательных веществ. 

Этим, вероятно, обусловлено увеличение 

средних размеров клеток у динофитовых 

водорослей. 



 

Р и с. 2. Динамика размеров клеток (усл. ед.) в культурах Peridinium trochoideum (1),  

Prorocentum micans (2),  Prorocentum pusillum (3),  Platymonas viridis (4) под воздействием 

хлорорганических пестицидов: К – контроль; А – вариант А; В – вариант В 

 

Динамика аденилатного энергетиче-

ского заряда. Согласно данным по АЭЗ, 

наиболее ощутимое негативное воздей-

ствие  на физиологическое состояние 

клеток ХОП оказали на крупные виды 

исследуемых культур, соответственно 

вариантам среды (рис. 3). При этом, если 

в варианте А,  соответствующая  концен- 

 

трация ХОП привела к относительно 

стабильной неактивной фазе физиологи-

ческого состояния клеток, то в варианте 

В происходило снижение АЭЗ до значе-

ний сублетального состояния, что отра-

зилось на катастрофическом снижении 

численности клеток (рис. 1(1), 1(2), ва-

рианты В). 

 

 

Р и с. 3. Динамика аденилатного энергетического заряда в культурах Peridinium trochoideum (1), 

Prorocentum micans (2), Prorocentum pusillum (3), Platymonas viridis (4) под воздействием  

хлорорганических пестицидов: К – контроль; А – вариант А; В – вариант В 



В гораздо меньшей степени это 

влияние проявилось в культуре мелкой 

динофитовой водоросли Prorocentrum 

pusillum и в незначительной мере – в 

культуре мелкой зеленой водоросли Pla-

tymonas viridis. Мелкая динофлагеллята  

Prorocentrum pusillum также в значи-

тельной мере снизила физиологический 

статус в варианте В, в то время как мел-

кая зеленая Platymonas viridis, снизив-

шая АЭЗ до фазы устойчивого физиоло-

гического состояния в первые сутки экс-

перимента, находилась в этой фазе до 

окончания эксперимента в обоих вари-

антах содержания. При сравнении дина-

мики других параметров, задействован-

ных в эксперименте, в этой культуре об-

наруживается механизм адаптаций к 

токсиканту, отличный от динофитовых 

водорослей: относительно высокий аде-

нилатный заряд клеткам удается под-

держивать в ущерб своим размерам (рис. 

2, 3). В этом случае клетки в аспекте 

энергетических трат получают, по край-

ней мере, две выигрышные позиции: 

улучшение обмена со средой за счет 

увеличения удельной поверхности, что 

дает им преимущество в потреблении 

биогенов, активизации метаболических 

процессов, с одной стороны и уменьше-

ние внутриклеточных энергетических 

трат, с другой. В этом механизме прояв-

ляется стратегия активной адаптации 

организмов к негативным факторам сре-

ды [1]. 

Заключение. Таким образом, в ре-

зультате поставленного эксперимента 

обозначились следующие особенности 

влияния ХОП на динамику численности 

и размеров клеток и физиологическое 

состояние в культурах различных мор-

ских планктонных водорослей. 

Негативное влияние ХОП на культу-

ры водорослей проявлялось в соответст-

вии с их содержанием в среде. 

Наибольшему влиянию ХОП под-

верглись культуры крупных видов ди-

нофлагеллят, меньшему – культуры мел-

ких видов. 

Наибольшую устойчивость к влия-

нию ХОП проявила культура мелкой 

зеленой водоросли Platymonas viridis. 

Несмотря на значительные различия 

в динамике численности и размеров кле-

ток у различных культур динофитовых, 

прослеживается  тенденция увеличения 

размеров клеток при негативном влия-

нии ХОП, вероятно, связанная со сниже-

нием деления клеток и накоплением ор-

ганического вещества. В то же время, в 

культуре мелкой зеленой водоросли Pla-

tymonas viridis наблюдался обратный 

эффект – уменьшение размеров клеток, 

что давало преимущество в активной 

стратегии адаптации к негативному фак-

тору среды. 

Динамика аденилатного энергетиче-

ского заряда во всех приведенных случа-

ях показала зависимость степени физио-

логического угнетения от содержания 

ХОП в среде. 
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