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Аннотация. Показано, что присутствие в водных системах солей марганца в концентрациях, 
даже незначительно превышающих предельно допустимую, может привести к уменьшению числен-
ности фитопланктона и снижению продуктивности водоема. Присутствие ионов хлора, как правило, 
усиливает этот эффект.
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Abstract. Presence of salts of manganese in water systems at concentration, even slightly exceeding 
marginal limit, can lead to decreasing of quantity of phytoplankton cells and decrease in efficiency of a 
reservoir. Presence of ions of chlorine, as a rule, strengthens this effect.
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Наиболее распространенными загрязнителя-
ми водоёмов являются соединения марганца [1]. 
Они способны нарушить целостность физиологи-
ческих и биохимических процессов, вызвать се-
рьёзные изменения в метаболических реакциях у 
гидробионтов [2-6]. Важной динамической пере-
менной является уровень жизненной активности 
каждого отдельного организма (клетки), оценка 
которой даёт основание судить о функциональ-
ной гетерогенности популяции [7, 8]. Токсичная 
нагрузка позволяет, с одной стороны, оценить об-
щую резистентность клеток, входящих в популя-
цию, а с другой стороны, модифицирует их жиз-
неспособность [9-11].

Целью работы было исследовать влияние хло-
рида и сульфата марганца (II) в различных кон-
центрациях на численность микроводорослей 
Scenedesmus quadricauda.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Объектом исследования являлась лаборатор-
ная альгологически чистая культура зеленой хло-
рококковой водоросли Scenedesmus quadricauda. 
Культивирование водорослей проводили в колбах 
Эрленмейера на среде Прата в люминостате при 

интенсивности света от 3 до 10 тыс. люкс со сме-
ной дня и ночи (12:12ч) и температуре 20-24°С. 
Для поддержания экспоненциальной стадии ро-
ста водорослей пересев осуществляют регулярно 
1 раз в 7 суток на среде Прата. Во избежание осе-
дания клеток водорослей и для обогащения куль-
туры СО2 содержимое колб перемешивали 1-2 
раза в сутки [12-14].

Перед началом эксперимента исходную 
(3-5-суточную) культуру водорослей, достигшую 
плотности 320 тыс. кл/см3 (в опыте с хлоридом 
марганца (II)) и 340 тыс. кл/см3 (в опыте с суль-
фатом марганца (II)), сгустили до образования су-
спензии путем отстаивания в холодильной камере 
в течении 2 суток. Численность клеток суспензии 
водорослей определяли с помощью светового 
микроскопа в камере Горяева [14, 15], чтобы рас-
считать необходимый объем добавки суспензии 
(в контрольные и испытуемые колбы), обеспечи-
вающий нужную плотность клеток при посеве в 
начале эксперимента.

После пересева и тщательного перемешива-
ния водорослей в контрольных и испытуемых 
колбах перед началом эксперимента подсчитали в 
камере Горяева прямым способом с помощью све-
тового микроскопа.

Численность водорослей в начале биотестиро-
вания (через 30 мигнут) в контроле и в растворах 
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хлорида марганца в среднем составила 32 тыс. кл./
см3, а в растворах сульфата марганца и в контро-
ле – 34 тыс. кл./см3. Повторный счет водорослей в 
камере Горяева осуществлялся также при исполь-
зовании метода прямого счета после установлен-
ного времени экспозиции (72 часа) контрольных 
и исследуемых вод в колбах в люминостате [14].

В качестве токсикантов мы использовали суль-
фат и хлорид марганца как представителя группы 
тяжелых металлов. Эксперименты проводили в во-
дных растворах хлорида и сульфата марганца кон-
центрациями с 0.001; 0.01 (ПДКРХ Mn2+ 16[6]); 0.05; 
0.1; 1; 3 и 10 мг/л. Для  S. quadricauda растворы готови-
ли на дистиллированной воде. Испытания при каж-
дой концентрации проводили в двух повторностях.

Для определения численности клеток водо-
рослей камеру Горяева предварительно накрыли 
покровным стеклом и притёрли его до образова-
ния радужных колец интерференции. После этого 
перемешали в колбе водоросли и затем пипеткой 
нанесли жидкость объёмом 1 см3 на верхний и 
нижний края покровного стекла. После того, как 
камера Горяева заполнилась водорослевой куль-
турой, ее поместили под объектив микроскопа и 
подсчитали число клеток в 25 больших квадратах, 
а затем по формуле (1) определили количество 
клеток водорослей в см3 раствора:

, (1)
где X - количество клеток в см3; п - число кле-

ток в 25 больших квадратах; 104 – переводной ко-
эффициент пересчета кубических миллиметров в 
кубические сантиметры.

В каждой колбе подсчитывались клетки водо-
рослей в двух камерах с последующим вычисле-
нием среднего арифметического. 

В случае малого количества водорослей в про-

бе (например, в контрольных и испытуемых кол-
бах в начале эксперимента) численность клеток 
водорослей подсчитывается по всему полю сетки 
камеры Горяева. Тогда количество клеток водорос-
лей в см3 раствора определяется по формуле (2): 

, (2)
где X - количество клеток в см3; п - число кле-

ток по всему полю камеры; 103 – переводной ко-
эффициент пересчета кубических миллиметров в 
кубические сантиметры.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для каждого тестируемого раствора было опре-

делено относительное изменение численности кле-
ток S. quadricauda по сравнению с контролем. Из-
вестно, что при отклонении опытного значения от 
контроля менее чем на 20% среда считается не ток-
сичной для клеток, отклонения более 50% свиде-
тельствуют о проявлении острой токсичности [14].

При определении острого токсичного дей-
ствия для каждого разведения по результатам 
двух параллельных определений среднее значе-
ние численности клеток по формуле (3):

, (3)

где Х – среднее значение численности клеток; – зна-
чение тест-параметра в i-м параллельном опреде-
лении; n – количество параллельных определений.

Рассчитать относительное (в %) изменение 
численности клеток водорослей для каждого раз-
ведения по сравнению с контролем (I):

, (4)

где Xk – среднее значение тест параметра в контро-
ле, X0 – среднее значение тест-параметра в опыте.

Результаты исследования приведены в табл. 1 
и 2 и рис. 1.

Таблица 1. 
Воздействие хлорида марганца (II) на S. quadricauda

Концен-
трация, 

мг/л

Численность клеток 
в контроле⋅103

Численность клеток 
в опыте⋅103

Относительное 
изменение чис-
ленности кле-

ток водорослей 
по сравнению с 

контролем

Характеристика 
степени токсичности 

испытуемой воды
1-й опыт 2-й опыт Среднее 1-й опыт 2-й опыт Среднее

0.001 747 740 743.5 690 687 688.5 7.40% Нетоксичная
0.01 747 740 743.5 634 611 622.5 16.27% Нетоксичная

0.05 747 740 743.5 568 558 563 24.28% Острая токсичность 
не доказана

0.1 747 740 743.5 554 511 532.5 28.38% Острая токсичность 
не доказана

1 747 740 743.5 455 465 460 38.13% Острая токсичность 
не доказана

3 747 740 743.5 436 444 440 40.82% Острая токсичность 
не доказана

10 747 740 743.5 399 409 404 45.66% Острая токсичность 
не доказана
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Таблица 2. 
Воздействие сульфата марганца (II) на S. quadricauda

Кон-
цен-

трация, 
мг/л

Численность клеток в контроле, 
103

Численность клеток в опыте, 
103

Относительное 
изменение чис-
ленности клеток 
водорослей по 
сравнению с 
контролем

Характеристика 
степени токсичности 

испытуемой воды
1-й опыт 2-й опыт Среднее 1-й опыт 2-й опыт Среднее

0.001 797 768 782.5 748 710 729 6.84% Нетоксичная
0.01 797 768 782.5 701 706 703.5 10.10% Нетоксичная
0.05 797 768 782.5 690 689 689.5 11.88% Нетоксичная

0.1 797 768 782.5 600 561 580.5 25.81% Острая токсичность 
не доказана

1 797 768 782.5 496 466 481 38.53% Острая токсичность 
не доказана

3 797 768 782.5 453 462 457.5 41.53% Острая токсичность 
не доказана

10 797 768 782.5 425 432 428.5 45.24% Острая токсичность 
не доказана

Рис. 1. Относительное уменьшение численности клеток S. quadricauda по сравнению с контролем в 
зависимости от концентрации хлорида и сульфата марганца (II)

Установлено, что при инкубировании микро-
водорослей в растворах MnCl2 с концентрацией 
Mn2+ 0.001–0.01 мг/л – численность клеток умень-
шилась на 7–16%; при содержании ионов марган-
ца 0.05–10 мг/л – на 24–46%. В растворах MnSO4 с 
концентрацией катионов Mn2+ 0.001–0.05 мг/л чис-
ленность клеток уменьшилась на 7–12%, с концен-
трацией 0.1-10 мг/л – на 26–45%. Следовательно, 
ионы марганца не проявляют острой токсичности 
по отношению к фитопланктону, но в концентра-
ции более 0,01 мг/л в присутствии ионов Cl- и в 
концентрации более 0,05 мг/л в присутствии ионов 
SO4

2- оказывают негативное воздействие на жизне-
способность микроводорослей. Наличие в водной 
среде анионов хлора усиливает этот эффект [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Нами показано, что присутствие солей мар-

ганца в водных системах в концентрациях, даже 
незначительно превышающих ПДКрх = 0,01 мг/л 
[16], особенно в сочетании с ионами хлора, может 
привести к уменьшению содержания фитоплан-
ктона и, следовательно, к ухудшению кормовой 
базы рыб и снижению продуктивности водоемов.
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