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ВВЕДЕНИЕ
Разные виды антропогенного воздействия на 

почву вызывают различные изменения ее мик-
робиологических параметров. Поллютанты, при-
вносимые в почву при техногенном загрязнении, 
могут оказывать как острое (при первичном пос-
туплении), так и хроническое (при длительном 
присутствии в почве) действие на развитие мик-
робоценозов. 

Разнообразие почвенной микрофлоры и раз-
нообразие загрязняющих веществ не позволяют 
создать стройную концепцию эволюции микроб-
ных сообществ в стрессовых условиях, так как 
техногенный фактор может и стимулировать, и 
ингибировать микробиологические процессы. 
Неоднократно отмечалось, что под воздействием 
таких поллютантов, как тяжелые металлы [3], [4], 
[11], пестициды [1], [5], нефть и нефтепродукты 
[7], фосфорорганические соединения [10], меня-
ется состав и численность различных групп мик-
роорганизмов, их ферментативная активность, 
другие физиологические и биохимические фун-
кции [2], [16].

Подобные изменения зафиксированы и у поч-
венных цианобактерий (ЦБ), которые в серии 
исследований рассматриваются как организмы-
индикаторы на техногенное загрязнение почвы 
(эффект цианофитизации) [13], а также в качестве 
тест-организмов при испытании степени токсич-
ности различных соединений тетразольно-топо-
графическим методом [6], [12]. 

К числу поллютантов, циркулирующих в при-
родных экосистемах, относятся и синтетические 
поверхностно-активные вещества (СПАВ), кото-
рые широко применяются в промышленности и 
содержатся во многих средствах бытовой химии. 
Резкое увеличение количества легковых автомоби-
лей привело к распространению автомоек с при-
менением в них СПАВ в виде автошампуней [16].

Особенность СПАВ – высокая стойкость к 
деградации, что приводит к их длительной со-
хранности в различных экотопах и включению в 
биогенные круговороты [8]. При этом показано, 
что многие СПАВ токсичны для представителей 
биоты различного систематического положения 
[14]. В частности, сублетальные концентрации 
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ВЕЩЕСТВ НА РОСТ И РАЗВИТИЕ ПОЧВЕННОЙ ЦИАНОБАКТЕРИИ 

NOSTOC PALUDOSUM

Цианобактерии являются активными индикаторами и тест-организмами на наличие в окружающей 
среде поллютантов различной химической природы. Впервые исследовано влияние трех различных 
автошампуней марок Концентрат, Felix и Uni, относящихся к синтетическим поверхностно-активным 
веществам, на развитие и физиологическое состояние почвенной цианобактерии (ЦБ) Nostoc 
paludosum. Показано, что наиболее токсичным для ЦБ является Uni, под действием которого гибель 
клеток Nostoc paludosum в чистой культуре достигала 95,8 %. Под влиянием данного автошампуня 
в концентрациях, применяемых для мойки машин, происходит изменение такого показателя состо-
яния цианобактериальных популяций, как их численность. Сила репрессивного воздействия авто-
шампуня Uni на ЦБ увеличивается пропорционально его концентрации и достигает максимума при 
4 расчетных дозах.
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СПАВ у ряда водорослей нарушают подвижность 
половых клеток и спорообразование, изменяют 
содержание фотосинтезирующих пигментов у 
Chlorella vulgaris [9]. Отмечалось усиление ваку-
олизации клеток у Chlamydomonas reihardtii под 
действием СПАВ, при этом из 21 вида водорос-
лей, используемых в опыте, выживает всего 6, 
принадлежащих к отделу Bacillariophyta [17]. 

Наши предыдущие опыты показали, что 
под действием ПАВ у ЦБ изменяется такой по-
казатель, как дегидрогеназная активность [3]. 
В определенных концентрациях СПАВ способны 
оказывать как стимулирующее, так и токсическое 
воздействие на ЦБ [15].

Цель данной работы – установить характер 
действия СПАВ на примере трех марок авто-
шампуней на количественные показатели альго-
логически чистой культуры ЦБ Nostoc paludosum 
и оценить степень влияния возрастающих кон-
центраций автошампуня Uni на ее развитие в 
стерильных почвах (песчаной и дерново-подзо-
листой почве). 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводили, используя альголо-

гически чистую культуру ЦБ N. paludosum Kütz 
№ 18 из коллекции фототрофных микроорга-
низмов кафедры биологии растений, селекции и 
семеноводства, микробиологии Вятской ГСХА.

Данный вид относится к представителям нит-
чатых грамотрицательных бактерий, которые 
часто называют синезелеными водорослями. N. 
paludosum в составе нитей имеет клетки двух 
типов: окрашенные вегетативные, в которых 
происходит процесс оксигенного фотосинтеза, и 
бесцветные – гетероцисты, в которых идет про-
цесс азотфиксации. Таким образом, N. paludosum 
относится к представителям наиболее совершен-
ных автотрофов, сочетая автотрофию по углеро-
ду (фотосинтез) и по азоту (азотфиксация). 

В почвах N. paludosum может развиваться как 
внутри почвенных микробных комплексов, так 
и в составе наземных биопленок с колебаниями 
численности клеток от нескольких тысяч до не-
скольких миллионов в 1 г или на 1 см2 почвы.

В наших опытах N. paludosum выращивали в 
течение 12 недель при t° +22–24 °С и 12-часовом 
освещении, после чего испытывали характер 
действия на данный вид ЦБ 3 марок автошам-
пуней (Концентрат, Felix и Uni) в разбавлениях, 
рекомендуемых для практического использова-
ния, – расчетных дозах (р. д.): 0,25; 0,5; 1; 2 и 4.

В качестве тестируемых СПАВ были выбра-
ны автошампуни Концентрат производства ООО 
«ПК “АБХим”» г. Киров, Кировская область; 
Felix – г. Дзержинск, Нижегородская область; Uni 
– Германия. Разница в химическом составе авто-
шампуней заключается, в частности, в содержа-
нии массовой концентрации органического фос-
фора, составляя в автошампуне Концентрат 0,10, 

Felix = 0,075 и Uni = 1,00 мг/дм3 (ГОСТ 18309-2014 
Вода. Методы определения фосфорсодержащих 
веществ. М.: Стандартинформ, 2015. 40 с.).

Разбавления автошампуней производились по 
нормам (1 рекомендуемая доза, или 1 р. д.) для 
мойки машин: Концентрат – 10 г на 1000 мл, Felix 
– 35 г на 1000 мл, Uni – 30 г на 1000 мл, однократ-
но (табл. 1). Общий объем жидкости составлял 
10 мл (ГОСТ 18309-2014 Вода. Методы определе-
ния фосфорсодержащих веществ. М.: Стандарт-
информ, 2015. 40 с.).

Таблица 1
К о л и ч е с т в о  а в т о ш а м п у н е й ,  в н е с е н н ы х 

в  и с п о л ь з у е м ы е  с у б с т р а т ы 
( п е с о к  и  д е р н о в о - п о д з о л и с т а я  п о ч в а ) 

Марка автошампуня
Количество внесенного авто-
шампуня в пробу почвы в одну 

чашку Петри, г 
Концентрат 0,83

Felix 2,92
Uni 2,50

В первой серии опыт был заложен в чашках 
Петри, куда помещали отдельно промытый, про-
каленный речной песок и дерново-подзолистую 
почву (ДПП) массой 50 г, затем вносили культу-
ру ЦБ N. paludosum в виде гомогенизированной 
суспензии в количестве 1 мл с титром 4,7·108 кл/
мл, испытуемый поллютант. На увлажненный пе-
сок раскладывали покровные стекла. Модельный 
опыт по влиянию автошампуней на развитие N. 
paludosum продолжался в течение 30 суток при 
12-часовом искусственном освещении и t° = 22–
24 °С. Учет численности клеток ЦБ проводили 
прямым микроскопированием непосредственно 
на стеклах обрастания. В дальнейшем чашки 
Петри с вариантами опыта помещали в холодиль-
ник при to +2–4 °С на 6 месяцев для прекращения 
вегетации ЦБ. После этого опыт продолжался 
еще 30 суток при увлажнении песка и дерново-
подзолистой почвы при 12-часовом искусствен-
ном освещении и температуре 22–24 °С. Дальней-
шую экспозицию культуры ЦБ с автошампунями 
продолжали в течение 12 месяцев.

Вторая серия опытов была полностью анало-
гична по времени экспозиции предыдущей серии, 
но культуру вносили в ДПП в чашки Петри, где 
в качестве поллютанта использовали один ав-
тошампунь – Uni. Контролем служил вариант 
без внесения автошампуня. Количество ЦБ 
инокулята – 1 мл с титром 4,7·108 кл/мл. Учет 
численности ЦБ также производили на стеклах 
обрастания, которые раскладывали на выравнен-
ную поверхность почвы. На поверхность почвы 
раскладывали покровные стекла. Через 30 суток 
провели количественный учет ЦБ. Экспозиция 
проводилась при 12-часовом искусственном ос-
вещении и to +22–24 °С, после чего осуществля-
ли количественный учет ЦБ. Учет численности 
клеток ЦБ проводили прямым микроскопирова-
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нием стекол обрастания через 30 суток и через 6 
месяцев, выражая полученные данные в клетках 
N. paludosum на 1 см2.

Предварительную стерилизацию песка и ДПП 
проводили для того, чтобы избежать влияния 
аборигенной микрофлоры на процессы дегра-
дации автошампуней и отслеживать динамику 
развития ЦБ без аутохтонной фототрофной мик-
рофлоры.

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили с помощью программ 
Excel и Statistica 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При обсуждении результатов влияния авто-

шампуней на развитие N. paludosum указывает-
ся не абсолютное значение численности клеток, 
а сравнивается снижение этого показателя под 
влиянием автошампуней (рисунок).

Опыты по влиянию трех видов автошампуней 
на развитие N. paludosum показали, что для этого 
вида наиболее токсичным является автошампунь 
Uni, который по химическому составу отлича-
ется наибольшим содержанием органического 
фосфора.

Особенно сильное репрессивное действие ока-
зывает шампунь марки Uni в песчаной и дерново-
подзолистой почвах. Наименее токсичным в этой 
серии опытов оказался автошампунь Концентрат. 
При этом сохраняется тенденция снижения чис-
ленности клеток ЦБ по мере увеличения срока 
проведения опыта. Данный факт, вероятно, сви-
детельствует о том, что процесс деградации авто-
шампуней в почве без аборигенной микрофлоры 

не происходит, а интродуцированный вид ЦБ 
в этих процессах не участвует.

Таким образом, во второй серии опытов по 
содержанию поллютантов был выбран автошам-
пунь Uni. 

Степень токсичности автошампуня оценивали 
по угнетающей численности клеток N. paludosum 
по возрастанию концентрации автошампуня 
(табл. 2). Отмечается усиление репрессивного эф-
фекта Uni по мере увеличения его концентрации 
и увеличения времени экспозиции. 

Исходя из результатов количественного учета, 
можно считать, что при возрастании концентра-
ции Uni происходит практически полная гибель 
цианобактерий, особенно резко выраженная при 
4 р. д. (см. табл. 2). 

Вычисленный коэффициент корреляции 
между дозами автошампуня и численностью 
N. paludosum составляет r = –0,9995, что говорит 
о сильной отрицательной корреляции.

Повторное определение численности N. pa-
ludosum через 6 месяцев показало, что в кон-
трольном варианте и при дозах шампуня 0,5 и 
1 р. д. численность ЦБ незначительно измени-
лась. Однако при более высоких дозах внесе-
ния автошампуня Uni репрессивный эффект 
усиливается. При этом сохраняется тенденция 
снижения численности клеток ЦБ по мере уве-
личения концентрации испытуемого вещества 
(r = –1,000).
ВЫВОДЫ

Результаты проведенных исследований с ис-
пользованием ЦБ показывают, что применение 
СПАВ в виде автошампуней для мойки автомо-

Таблица 2
В л и я н и е  в о з р а с т а ющ и х  к о н ц е н т р а ц и й  а в т о ш а м п у н я  U n i  н а  р а з в и т и е  N .  p a l u d o s u m 

в  д е р н о в о - п о д з о л и с т о й  п о ч в е

Численность ЦБ N. paludosum, тыс. кл./см2

Контроль (вода) 0,25 р. д. 0,5 р. д. 1 р. д. 2 р. д. 4 р. д.
30 суток 126,4 ± 0,5 87,2 ± 0,3 75,3 ± 0,7 69,3 ± 0,7 43,8 ± 0,7 34,4 ± 0,7

6 месяцев 95,1 ± 0,3 75,7 ± 0,6 64,9 ± 0,6 54,9 ± 0,2 29,0 ± 0,4 11,7 ± 0,5

Примечание. р. д. – рекомендуемая доза для мойки машин.

Влияние автошампуней разных марок на развитие N. paludosum. Условные обозначения: ДПП – дерново-подзолистая 
почва. В контроле через 6 и 12 месяцев отмечено снижение численности клеток, которое было внесено и указано 

в первоначальном титре
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билей может представлять потенциальную опас-
ность для биоты. 

Использование N. paludosum в качестве тест-
организмов показало, что все три испытуемые 
марки автошампуней вызывают резкое снижение 

численности клеток ЦБ, при этом наибольшей 
токсичностью обладает автошампунь Uni. 

Сила репрессивного воздействия автошампу-
ней на ЦБ увеличивается пропорционально воз-
растанию их концентрации (r = –0,95).
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A STUDY OF THE SYNTHETIC SURFACE ACTIVE SUBSTANCES’ EFFECT ON THE GROWTH 
AND DEVELOPMENT OF THE SOIL CYANOBACTERIUM NOSTOC PALUDOSUM

Cyanobacteria are active indicators and test-organisms for the presence in the environment pollutants of different chemical nature. 
For the fi rst time the impact of three different auto shampoo brands Concentrate, Felix and Uni, related to synthetic surface-active 
substances (surfactants), on the development and physiological state of the soil cyanobacteria of Nostoc Paludosum is investigated. 
It is shown that a shampoo Uni is the most toxic substance. Its impact on the cells of Nostoc Paludosum is very deadly; in pure 
culture the cells’ death rate reached 95.8%. Under the infl uence of this shampoo in the concentration used for car washing a change 
in such an indicator of cyanobacterial population as its numerical strength was revealed. The power of the shampoo’s repressive 
effect increases with its concentration and reaches its maximum at 4 calculated doses.
Key words: synthetic surfactants, shampoos, cyanobacteria, toxicity, a number of cells
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