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Исследована токсичность солей тяжелых металлов Cd, Ni и Pb для 
инфузорий рода Paramecium (P. cudatum, P aurelia complex). 

Введение 

Одной из наиболее опасных групп токсикантов попадающих в пресные водо-
емы с промышленными и бытовыми отходами являются тяжелые металлы. Их 
высокая опасность для экосистем и здоровья человека была неоднократно пока-
зана во многих работах [1]. В связи с этим очевидна необходимость проведения 
постоянного мониторинга содержания тяжелых металлов в водоемах, особенно в 
зонах сброса неконтролируемых по составу отходов – участков в черте городов и 
промышленных зон, водоемов биоочистки бытовых стоков и т.д. Одним из эф-
фективных методов мониторинга содержания тяжелых металлов в водоемах яв-
ляется биомониторинг, основанный на методах биоиндикации. В основе боль-
шинства применяющихся на данный момент систем биоиндикации с использова-
нием водных беспозвоночных лежит концепция эталонного створа [2]. Согласно 
этой концепции степень изменения качества воды (содержание тяжелых метал-
лов) оценивают по разнице состояния биоиндикационной группы организмов на 
контролируемом участке водоема и эталонном участке – не повергающемся воз-
действию сбросов. Однако одним из условий применения этого подхода является 
сохранение естественного состояния контролируемого участка, так как значи-
тельное антропогенное изменение водоема (изменение береговой линии, релье-
фа, типа грунта) приводит к нарушению естественной структуры сообщества 
водных беспозвоночных на всех уровнях, и делает невозможным адекватное 
сравнение с метриками эталонных участков. Однако часто участки водоемов, на 
которых необходимо проводить мониторинг не отвечают этому требованию, так 
как подверглись значительной антропогенной трансформации. Для преодоления 
этого ограничения были предложены методы биоиндикации основанные на ис-
пользовании организмов биомаркеров [3, 4]. Эти методы лишены ограничений 
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связанных с соответствием условий метрик контролируемого и эталонного уча-
стков, так как критерием оценки загрязненности тяжелыми металлами в них 
служат не структурные изменения сообществ, а реакции вида биомаркера на ор-
ганизменном, клеточном или биохимическом уровне. Одной из перспективных 
групп организмов биомаркеров являются свободноживущие инфузории. Благо-
даря особенностям своего строения они позволяют одновременно регистриро-
вать показатели на клеточном и организменном уровне. Высокая чувствитель-
ность к ксенобиотикам позволяет определять загрязнения на самых ранних ста-
диях и с высокой степенью точности. Однако на данный момент вопросы чувст-
вительности инфузорий к тяжелым металлам изучены недостаточно, как и кри-
терии и методики выбора видов индикаторов. Большинство имеющихся в лите-
ратуре данных относятся к исследованиям сверхострой и острой токсичности ме-
таллов в краткосрочных экспериментах. Полученные в этих работах результаты 
не дают данных необходимых при выборе видов биомаркеров.  

В проведенном исследовании была оценена чувствительность инфузорий раз-
ных клональных линий двух видов (Paramecium caudatum и Paramecium aurelia 
complex) к токсичному действию солей Cd, Ni и Pb в различных концентрациях 
при 24 часовой экспозиции.  

Материалы и методы 

Была исследована чувствительность инфузорий P. caudatum и P. aurelia com-
plex к солям Cd, Ni и Pb в концентрациях 10, 1, 0,1 и 0,01 мг/л при 24 часовой 
экспозиции. Исследования проводились на моноклональных линиях инфузорий, 
3 линиях P. aurelia complex выделенных из проб взятых в Саратовском водохра-
нилище и 2 линиях вида P. caudatum выделенных из проб взятых в Саратовском 
и Куйбышевском водохранилищах. Инфузории содержались на органической 
среде, на основе дрожжевого отвара [8], по методике полу-непрерывного культи-
вирования с ежедневной заменой части среды [9], при температуре 22 ±1 ºС.  
В качестве культиваторов использовались стеклянные колбы объемом 300 и 
500 мл. 

В растворы тяжелые металлы вносились в виде нитратов Ni(NO3)2·6H2O, 
Cd(NO3)2·4H2O, Pb(NO3)2. Маточные растворы солей готовились на дистиллиро-
ванной воде, рабочие растворы приготовлялись путем серий последовательных 
разведений. 

Инфузории отмывались в чистой среде и с помощью микропипетки по 10 
штук помещались в лунки планшета для культуры тканей с минимальным коли-
чеством отмывочной среды. Затем с помощью сэмплера в лунки вносилось по 1,8 
мл среды и 0,2 мл маточного раствора солей металлов для получения концентра-
ции согласно схеме эксперимента. Каждый опыт для соли металла в каждой кон-
центрации проводился в 5 повторах. Во время эксперимента инфузорий не кор-
мили. Планшеты помещались в термостат на 24 часа, при температуре 22±1 ºС. 
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Критерием токсичности служила гибель инфузорий. Подсчет выживших клеток 
проводился с помощь бинокулярного микроскопа МБС -10. Неподвижные и из-
менившие форму клетки считались погибшими.  

При статистической обработке полученных результатов для парного сравне-
ниях показателей выборок использовался U-критерий Манна-Уитни. Множест-
венные сравнения между выборками проводились с помощью критерия Круска-
ла-Уоллиса с последующей оценкой различий методом Дана [7]. Различия между 
выборками считались статистически значимыми при p≤0,05. 

Результаты 

Из представленных на рис. 1 и рис. 2 данных видно, что чувствительность 
инфузорий P. aurelia complex всех трех линий к солям Cd и Ni лежит в диапазо-
нах от 0,01 до 10 мг/л. В концентрации 10 мг/л соли этих металлов вызывают 
100% гибель клеток инфузорий, а в концентрации 0,01 мг/л при 24 часовой экс-
позиции гибели клеток не наблюдается. Для инфузорий P. aurelia complex линии 
1 разница в чувствительности к Сd и Ni при концентрации 1 мг/л оказалась ста-
тистически значимой. У инфузорий линии 3 чувствительность к токсичному дей-
ствию металлов оказалась ниже, чем у линий 1 и 2. Статистический анализ пока-
зал значимость этих различий.  
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Рис. 1. Выживаемость клональных линий инфузорий P. aurelia complex при воздействии 
Cd в различных концентрациях 
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Рис. 2. Выживаемость клональных линий инфузорий P. aurelia complex при воздействии 
Ni в различных концентрациях 

 
Для линии 1 ряд токсичности металлов представлен последовательностью 

Ni>Cd>Pb. Для линий 2 и 3 ряд токсичности выстаривается как Сd≥Ni>Pb. Из 
данных представленных на рис. 3 видно, что чувствительность инфузорий P. au-
relia complex исследуемых линий к солям Pb ниже, чем к солям Cd и Ni. Разница 
в чувствительности к токсичному действию соли Pb между инфузориями раз-
личных линий оказалась статистически незначимой. Из полученных результатов 
видно, что концентрация солей Pb вызывающая 100% смертность инфузорий 
имеет значение большее 10 мг/мл. 
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Рис. 3. Выживаемость клональных линий инфузорий P. aurelia complex при воздействии 
Pb в различных концентрациях 
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Как видно из данных представленных на рис. 4, рис. 5 и рис. 6 для исследуе-
мых линий инфузорий P. caudatum диапазон токсичного действия солей Сd, Ni и 
Pb оказался сходным с таковым у инфузорий P. aurelia complex. Однако в отли-
чии от P. aurelia complex различие в чувствительности к ионам металлов между 
исследуемыми линиями P. caudatum оказалось статистически незначимым. Для 
обеих клональных линий ряд токсичности металлов выстраивается в виде 
Cd=Ni>Pb. Для всех линий исследуемых видов токсичность растворов солей ме-
таллов растет с увеличением концентрации.  

Межвидовое сравнение чувствительности показало, что чувствительность ли-
нии 3 инфузорий P. aurelia complex к Cd и Ni ниже чем у линий P. caudatum, а у 
линии 2 P. aurelia complex выше чем у линий P. caudatum. Различия между вида-
ми в чувствительности к Pb статистически незначимы. 
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Рис. 4. Выживаемость клональных линий инфузорий P. caudatum при воздействии  
Cd в различных концентрациях 
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Рис. 5. Выживаемость клональных линий инфузорий P. caudatum при воздействии Ni в 
различных концентрациях 
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Рис. 6. Выживаемость клональных линий инфузорий P. caudatum при воздействии Pb в 
различных концентрациях 

Обсуждение  

На данный момент диапазоны чувствительности различных видов инфузорий 
к токсичному действию тяжелых металлов исследованы явно недостаточно. 
Имеющиеся по этому вопросу работы немногочисленны, а полученные в них ре-
зультаты трудно сравнимы между собой из-за разных методик проведения на-
блюдений и использования разных критериев токсичности [8]. Кроме того, мето-
дические затруднения вызывает выбор видов для проведение подобных исследо-
ваний, так как большинство массовых видов, представляющих интерес в качест-
ве организмов –биомаркеров и биоиндикаторов имеют незначительные линейные 
размеры, трудны в культивировании и систематическом определении. Инфузо-
рии рода Paramecium не являясь массовыми видами [9] широко распространены 
в природе, и встречаются в большинстве водоемов. Достаточно легкое система-
тическое определение до рода, и простое культивирование позволяет рассматри-
вать их как перспективные виды-индикаторы. В литературе имеются данные об 
исследованиях действия Ni на инфузорий этого рода [10-11], из которых следует, 
что разница в чувствительности между разными видами рода – P. bursaria и P. 
putrinum может различаться в четыре раза. Полученные нами данные также гово-
рят о различии чувствительности между двумя исследованными видами, однако 
уровень различий не столь велик. Полученные нами ряды токсичности металлов 
для инфузорий соответствуют литературным данным [8]. Можно предположить, 
что с незначительными изменениями они верны для большинства видов инфузо-
рий. Такое распределение металлов в ряду токсичности можно объяснить специ-
фичностью их действия на биохимические процессы в организме инфузорий. Из-
вестно, что токсичный эффект Cd и Ni в первую очередь проявляется в инакти-
вации ферментов, причем процесс носит не избирательный характер. В результа-
те этого происходит нарушение биохимических процессов клетки на всех уров-
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нях. Одним из эффектов действия этих металлов даже в небольшой концентра-
ции является необратимое угнетение активности митохондрий, эндоплазматиче-
ского ретикулума и комплекса Гольджи [12]. Для одноклеточного организма раз-
витие этого процесса означает немедленную гибель, так как в отличии от много-
клеточных организмов тканевая компенсация невозможна. Этим объясняется вы-
сокая чувствительность инфузорий к этим металлам. Кроме того, и Ni и Cd яв-
ляются сравнительно новыми элементами для биосферы, так как рост их содер-
жания в окружающей среде связан в первую очередь с деятельностью человека. 
Этим можно объяснить отсутствие механизмов специфической защиты к этим 
металлам у организмов. Свинец также выступает ингибитором ферментов, одна-
ко его активность значительно ниже, чем у Cd и Ni. Благодаря более низкой ско-
рости инактивации ферментов в клетке возможны процессы биохимической 
адаптации, что также повышает устойчивость инфузорий к действию Pb. 

Наличие статистически достоверных различий в чувствительности к тяжелым 
металлам между линиями инфузорий P. aurelia complex можно объяснить сле-
дующим образом. По современным данным морфологический вид P. aurelia яв-
ляется комплексом 15 видов двойников различающихся только на биохимиче-
ском уровне [13], причем часть видов является космополитами, и имеют широкое 
распространение. Полученные нами результаты косвенно свидетельствуют о том, 
что исследуемые линии морфологического вида P. aurelia принадлежат к разным 
сингенам или видам.  

Выводы 
1.  В диапазоне исследованных концентраций для линий инфузорий P. aurelia 

complex показано статистически значимое различие в чувствительности к Ni и 
Сd между различными линиями. 

2.  Из-за сложности точного видового определения и широкого варьирования 
уровня чувствительности к тяжелым металлам инфузории морфологического ви-
да P. aurelia complex мало пригодны для использования в качестве видов био-
маркеров. 

3.  В диапазоне исследованных концентраций инфузории P. caudatum облада-
ют высокой чувствительностью к Cd и Ni, и низкой к Pb, разница в чувствитель-
ности между клональными линиями выделенными из Саратовского и Куйбышев-
ского водохранилищ статистически незначима. 
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