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Введение. В последнее время значительное 
внимание уделяется воздействию различных 
факторов внешней среды низкой интенсивности 
- магнитного поля ниже уровня земного поля [1]; 
слабого магнитного [2] и электромагнитного из-

лучения [3]; светового воздействия [4]; субпоро-
гового постоянного и переменного токов; пси-
хотерапевтического воздействия [5]; малых доз 
биологически активных веществ [6]; низких кон-
центраций различных химических веществ. Во 
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многих случаях воздействия различных факто-
ров при низких интенсивностях оказываются 
выше, чем при высоких. Токсический эффект 
низких концентраций обнаружен для многих ве-
ществ: металлов, антибиотиков, пестицидов, ио-
низирующей радиации и других факторов. Меха-
низмы их взаимодействий с живым организмом 
зависят от скорости включения веществ в клет-
ку и скорости выведения их из клетки, а также 
от эффективности формирования защитных ме-
ханизмов. 

В лаборатории водной токсикологии (кафедра 
гидробиологии биологического факультета МГУ 
им. М.В. Ломоносова) такая неспецифическая 
реак ция была выявлена для солей хрома, меди, се-
ребра. Причем токсичность этих соединений при 
концентрации 0,001 мг/л по ряду показателей для 
микроводорослей и макрофитов была сопостави-
ма с токсичностью концентраций, больших на 2-3 
порядка [7, 8, 9]. 

Альгологически чистые культуры микроводо-
рослей широко используются в мировой практике 
как тест-объекты для оценки качества природных 
и сточных вод, а также для установления токсично-
сти различных веществ, попадающих со стоками в 
водоемы. Такие культуры характеризуются опре-
деленной неоднородностью, поскольку клетки, ее 
образующие, различаются размерностью, возрас-
том, скоростями роста и ответными реакциями на 
изменение среды обитания. Физиологическая ге-
терогенность популяции проявляется в процессе 
филогенеза, когда формируются специфические и 
неспецифические механизмы приспособления ее к 
меняющимся условиям среды. 

Токсичность различных веществ для микрово-
дорослей вследствие включения их в метаболиче-
ские процессы лучше всего выявляется при про-
ведении длительных экспериментов. В результате 
может происходить превращение и обезврежива-
ние токсиканта или же его накопление с прояв-
лением токсического эффекта. Многие металлы 
при низких концентрациях оказывают стимули-
рующее действие. Однако при длительном воз-
действии может наблюдаться привыкание к ним с 
одной стороны, а с другой, вследствие накопления 
металла клетками и слабого его выведения, ток-
сический эффект может усиливаться. 

Процессы активного поглощения различных 
элементов, в том числе и токсичных, имеют опре-
деленные пределы и зависят как от содержания 
элементов в окружающей среде, так и от метабо-
лической активности самого организма. 

Интегральным показателем характеристики 
популяции микроводорослей является ее чис-
ленность. Однако для более полной оценки со-
стояния популяции необходимо включать па-
раметры гетерогенности, поскольку клетки, 
образующие популяцию, различаются по воз-

расту, размерам, скоростям роста и реакциями 
на изменения условий существования. Важным 
показателем физио логической гетерогенности 
популяции является ее структура, поскольку по-
пуляция состоит из клеток, имеющий разный 
физиологический статус. 

Целью данной работы является детальное рас-
смотрение структуры популяции микроводорос-
ли Scenedesmus quadricauda при низких концен-
трациях солей меди и серебра. 

Материалы и методы исследований. Объ-
ектом исследования была альгологически чи-
стая культура пресноводной хлорококковой во-
доросли Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. 
(=Desmodesmus communis (E. Hegew.) E. Hegew.) 
Для экспериментов использовали нормально раз-
вивающуюся культуру, частично синхронизиро-
ванную чередованием «дня» и «ночи», с исходной 
численностью 100 – 200 тыс. кл/мл. Культивиро-
вание водорослей проводили на среде Успенско-
го № 1 в люминостате с интенсивностью света 3 
клюкс (при 12 час чередовании света и темноты) 
и температурой 20–24 0С. 

Испытывали  хлорид меди в малых концентра-
циях 0,0001 мг/л; 0,001 мг/л; и более высоких 0,01 
мг/л; 0,1 и 1 мг/л в пересчете на медь. Токсикант 
добавляли непосредственно в культуру на раз-
ных этапах ее выращивания: в период лаг-фазы 
(0 сут), экспоненциальной фазы (14-15 сут) и на 
стационарной фазе (29 сут). Длительность опы-
тов – до 31 сут. В качестве другого токсиканта 
использовали серебро Ag+ в форме раствора со-
ли AgNO3. Влияние нитрата серебра в диапазоне 
концентраций от 0,0001 до 0,1 мг/л изучали на од-
нократно- и дважды синхронизированных куль-
турах, находившихся на фазах логарифмическо-
го и стационарного роста. Испытания проводили 
в трех повторностях для каждой концентрации 
и контроля. Синхронизацию культуры осущест-
вляли путем помещения ее в темноту на 3 сут и 
последующего пересева в чистую среду.

Численность клеток определяли с помощью 
светового микроскопа в камере Горяева. Мето-
дом люминесцентной микроскопии оценивали 
соотношение живых и мертвых клеток. Оценку 
гетерогенности популяции проводили методом 
микрокультур, позволяющего контролировать 
состояние и развитие одиночных клеток (с рас-
четом удельных рождаемости и смертности кле-
ток) и адекватно отражающим процессы, проте-
кающие в макрокультуре [10]. Микрокультуры 
– отдельные клетки, взятые из макрокультуры на 
определенный срок ее развития, и помещенные в 
миниатюрные камеры для их роста. Макрокуль-
тура – популяция клеток, в которую вносили ток-
сикант в соответствующие сроки. 

Удельную рождаемость (Р) и смертность (С) 
клеток рассчитывали по формулам: 
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Р (кл/сут)=Nрод/Nисх*∆t, где Nрод – число кле-
ток, появившихся в микрокультуре за время ∆t; 
Nисх – исходное число клеток; ∆t – время наблю-
дения (3 сут); 

С (кл/сут) = Nотм/Nисх*∆t, где Nотм – общее 
число клеток, отмерших за время ∆t. Статистиче-
скую обработку полученных результатов произ-
водили в программе Excel с использованием паке-
та анализа данных.

Результаты и обсуждение. Исследование струк-
туры популяции S. quadricauda проводили на раз-
ных этапах ее развития - на лаг-фазе, фазе ло-
гарифмичесого роста и стационарной фазе при 
однократном внесении хлорида меди в низких 
концентрациях 0,001 и 0,0001 мг Cu/л (10-9 и 10-10 
М) и более высоких 0,01; 0,1 и 1 мг/л.

Относительная численность клеток в макро-
культуре к концу эксперимента на 30 сутки после 
внесения хлорида меди на лаг-фазе в концентра-
ции 0,0001 мг Cu/л была ниже контроля примерно 
на 18 %, а при 0,001 мг Cu/л – на 45 %. В контро-
ле на 1-4 сутки и на 25-28 сут преобладала фрак-
ция покоящихся клеток (рис. 1). В период 22-31 сут 
фракция покоящихся клеток составляла при кон-
центрации 0,0001 мг Cu/л 60 %, а при 0,01 мг Cu/л – 
88 %. Однако к концу эксперимента в обоих вари-
антах возрастала доля делящихся клеток: до 10 % 
при 0,001 и до 25 % при 0,0001 мг Cu/л, но общая 
численность клеток была ниже уровня контроля. 

Относительна я ч ислен ность к леток 
S. quadricauda также была ниже уровня контро-
ля при внесении меди в этих же концентрациях 
на фазе логарифмического роста культуры. На 
14-17 сут в структуре популяции макрокульуры 
преобладала фракция покоящихся клеток, осо-
бенно при концентрации 0,0001 мг Cu/л (рис. 2). 
На 28-31 сут структурный состав изменился: если 
при концентрации 0,0001 мг Cu/л увеличилась до-
ля делящихся клеток и доля отмерших клеток, то 
при 0,001 мг Cu/л увеличивалась доля покоящих-
ся клеток до 80 % (по данным метода микрокуль-
тур). Следует отметить, что снижение численно-
сти клеток при концентрации 0,0001 мг Cu/л было 
сопоставимо с таковым при концентрации 0,1 мг 
Cu/л [11], что свидетельствует о наличии токсиче-
ского эффекта. 

С одной стороны, увеличение доли делящих-
ся клеток к концу эксперимента после внесения 
хлорида меди в концентрациях 0,0001 и 0,001 мг 
Cu/л, как на лаг-, так и на лог-фазах свидетель-
ствует об активации компенсаторных механиз-
мов у S. quadricauda, способствующих постепен-
ному восстановлению численности популяции 
за счет формирующихся устойчивых к меди кле-
ток. С другой стороны, известно, что в любой по-
пуляции имеется пул исходно резистентных кле-
ток, которые также обеспечивают сохранность 
популяции. Таким образом, при токсической на-

грузке любая популяция способна противостоять 
негативному воздействию, мобилизуя различные 
адаптационные механизмы.

На стационарной фазе роста численность кле-
ток была высокой, а доля размножившихся кле-
ток (по данным метода микрокультур) – низкой. 
Поэтому общая численность клеток изменялась 
мало. В контроле как в начале, так и в конце раз-
вития культуры преобладала фракция покоящих-
ся клеток, а некоторый прирост общей числен-
ности происходил за счет увеличения удельной 
рождаемости, когда немногочисленные размно-
жающиеся клетки давали большее число новых 
клеток. 

При концентрации 0,001 мг Cu/л численность 
клеток в макрокультуре была близкой к таковой 
в контроле и даже наблюдалась некоторая стиму-
ляция ее роста за счет увеличения удельной рож-
даемости (0,22-0,33 кл/сут). Удельная смертность 
клеток также была выше, чем в контроле (0,11-
0,17 кл/сут), но увеличение удельной смертности 
было менее значимо, чем увеличение удельной 
рождаемости. Это и послужило причиной неко-
торого прироста численности клеток – на уве-
личение смертности популяция отреагировала 
повышением рождаемости. А при концентра-
ции 0,0001 мг Cu/л доля размножившихся клеток 
была ниже, чем в контроле, и, соответственно, 
ниже была удельная рождаемость (0,03 кл/сут). 
Большая часть клеток находилась в покоящем-
ся состоянии. Поэтому общая численность кле-
ток в макрокультуре была ниже, чем в контро-
ле. Таким образом, при концентрации 0,0001 мг 
Cu/л проявился больший токсический эффект, 
чем при концентрации 0,001 мг Cu/л. Увеличе-
ние же числа размножившихся клеток в присут-
ствии 0,001 мг Cu/л также можно рассматривать 
в качестве ответной реакции на токсикант. Это 
можно объяснить тем, что при токсическом воз-
действии клетки S. quadricauda могут делиться, 
не достигая оптимальных размеров, т.е. делятся 
«молодые» мелкие клетки. Подобный эффект 
описан В.Ю. Прохоцкой с соавт. [12,13], а именно: 
делились «мелкие» клетки при воздействии суль-
фата имазалила и бихромата калия, что можно 
рассматривать в качестве компенсаторного ме-
ханизма популяции микроводорослей на токси-
ческое воздействие.

В контроле, как в начале, так и в конце разви-
тия макрокультуры, преобладала фракция по-
коящихся клеток, а некоторый прирост общей 
численности происходил за счет увеличения 
удельной рождаемости, когда немногочисленные 
размножающиеся клетки давали большее число 
новых клеток. В целом проявление токсичности 
меди в концентрациях 0,001 и 0,0001 мг Cu/л при 
внесении ее на стационарной фазе роста было бо-
лее слабым по сравнению с опытами, когда медь 
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вносили на лаг- и лог-фазах роста. Такая реакция 
на внесение меди может быть связана с тем, что 
«молодые» клетки (лаг- и лог-фазы роста) более 
чувствительны к действию токсиканта. Кроме то-
го, общая численность клеток при внесении меди 
на лаг- и лог-фазах была существенно ниже (20 
и 70 тыс кл/мл), чем на стационарной фазе роста 
культуры (650 тыс кл/мл), поскольку на каждую 
клетку меди приходилось в 4-5 раз меньше, чем на 
лаг- и лог-фазах. 

Ранее было показано [7], что при концентрации 
0,001 мг Cu/л максимум накопления меди клет-
ками S. quadricauda приходился на 15 сут, а затем 
наблюдалось ее медленное выведение из клеток. 

Оказалось, что на 30 сут содержание меди в клет-
ках при концентрации 0,001 было выше, чем при 
концентрациях 0,01 и 0,1 мг Cu/л. 

Влияние нитрата серебра в концентрациях 
0,0001 и 0,001 мг Ag/л было исследовано при вне-
сении в однократно синхронизированную культу-
ру на стационарной и лог-фазах роста и в дважды 
синхронизированную на лог-фазе роста.

Однократно синхронизированная культура на 
стационарной фазе роста содержала 66 % живых 
клеток, тогда как на лог-фазе – более 90%. При 
концентрациях 0,0001 и 0,001 мг Ag/л числен-
ность клеток на стационарной фазе роста была 
выше уровня контроля, а на лог-фазе к концу 

Рис. 1. Динамика изменения фракционного состава культуры Scenedesmus quadricauda после внесения хлорида меди на 
лаг-фазе, определявшаяся методом микрокультур
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эксперимента достоверно снижалась, особен-
но при концентрации 0,001 мг Ag/л (на 50 %). В 
дважды синхронизированной культуре, состо-
явшей исключительно из молодых делящихся 
клеток на лог-фазе роста, в присутствии 0,0001 
и 0,001 мг Ag/л изменение численности клеток 
проходило в том же режиме, что и у однократ-
но синхронизированной культуры, взятой в экс-
перимент на стационарной фазе роста. Среднее 
время одного клеточного деления в однократ-
но синхронизированной культуре на стационар-
ной фазе роста в контроле и при концентраци-
ях 0,0001 и 0,001 мг Ag/л составляло 5,2-5,5 сут, а 
при этих же концентрациях в дважды синхрони-

зированной культуре на логарифмической фазе 
роста одно клеточное деление в среднем проис-
ходило за 5,6 и 5,8 сут, соответственно, т.е. темп 
деления клеток был более замедленным.

Структурный состав однократно синхронизи-
рованной культуры на стационарной фазе роста, 
определенный методом микрокультур, характе-
ризовался преобладанием фракции покоящихся 
клеток как в контроле, так и при концентрации 
0,0001 мг Ag/л (рис. 3). Однако в период 14-17 сут в 
присутствии 0,0001 мг Ag/л возрастало число раз-
множившихся клеток (до 50%). При этом удельная 
рождаемость была в 2 раза выше, чем в контроле, 
и составляла 0,33 кл/сут (табл. 1). При концентра-

Рис. 2. Динамика изменения фракционного состава культуры Scenedesmus quadricauda после внесения хлорида меди на 
экспоненциальной фазе роста



39

ции 0,001 мг Ag/л на 21 сут преобладала фракция 
размножившихся клеток (до 83 %). 

Увеличение числа размножившихся клеток при 
концентрации 0,001 мг Ag/л может быть ответной 
реакцией на наличие токсиканта в среде, посколь-
ку удельная смертность была выше, чем в контро-
ле, почти в 10 раз, а при 0,0001 мг Ag/л – в 2 раза.

Фракционный состав дважды синхронизиро-
ванной культуры, взятой в опыт на логарифмиче-
ской фазе роста, был иным (рис. 4). В контроле 
и при концентрации 0,0001 мг Ag/л преобладала 
фракция размножившихся клеток в период 21-31 
суток, а при концентрации 0,001 мг Ag/л - с 14 по 
24 сутки, однако к концу опыта 0,001 мг Ag/л куль-
тура состояла практически из покоящихся клеток 
(96%), т.е. произошло торможение деления клеток 
и их переход в покоящееся состояние. При этом 
удельная рождаемость в контроле и при концен-
трации нитрата серебра 0,0001 мг Ag/л на 28-31 

сутки наблюдений была практически одинаковой 
на фоне повышенной удельной смертности, тог-
да как при концентрации 0,001 мг Ag/л удельная 
рождаемость была ниже, чем в контроле, более 
чем в 2 раза, а удельная смертность – выше в 1,5 
раза (табл. 2).

Таким образом, ответная реакция культуры 
S. quadricauda (изменение численности клеток и 
фракционный состав) зависели не только от кон-
центрации токсиканта в среде, но и от физиологи-
ческого состояния: уровня синхронизации куль-
туры и фазы роста. 

Нитрат серебра в низких концентрациях оказал 
на культуру более выраженное токсическое дей-
ствие, особенно при  концентрации 0,001мг/л, чем 
хлорид меди при таких же концентрациях после 
внесения на разных этапах ее развития. 

Анализ полученных результатов с внесением 
низких концентраций (0,0001 и 0,001 мг/л) хлори-

Рис. 3. Динамика изменения фракционного состава культуры Scenedesmus quadricauda после внесения нитрата серебра 
на стационарной фазе роста 
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да меди и нитрата серебра показал, что токсич-
ность данных веществ проявлялась сходным об-
разом – наблюдалось торможение деления клеток 
и часть клеток в тот или иной период развития 
макрокультуры переходили в покоящееся состо-
яние, что способствует сохранению потенциала 
популяции при интоксикации. Было показано 
[14], что переход клеток в покоящееся состояние 
наблюдается и при более высоких концентраци-
ях солей меди и серебра. Таким образом, основной 
механизм токсического действия солей металлов 
заключается в торможении процесса деления жи-
вых клеток. Наиболее чувствительными были 
клетки культуры, взятой в эксперимент на лаг- и 
лог-фазах развития. Даже в дважды синхронизи-
рованной культуре, которая состояла только из 
размножившихся клеток, при концентрации 0,001 
мг Ag/л к концу эксперимента почти все клетки 
перешли в покоящееся состояние (как и при вне-
сении токсиканта в культуру на стационарной 
фазе роста), тогда как при 0,01 мг Ag/л, так и при 
0,0001 мг Ag/л преобладала фракция размножив-
шихся клеток.

При концентрациях 0,0001 и 0,001 мг/л меди и 
серебра методом микрокультур выявлен «пара-
доксальный» эффект, заключающийся в том, что 
большая часть клеток в культуре на разных эта-
пах ее развития и времени внесения токсиканта 

(лаг-, лог- и стационарноая фазы роста) большая 
часть клеток переходит в покоящееся состояние, 
т.е. происходит торможение процесса деления 
клеток. Существует мнение [15], что торможение 
деления клеток в присутствии токсикантов, воз-
можно, связано со снижением (или задержкой) 
синтеза специфических серосодержащих полину-
клеотидных комплексов, играющих важную роль 
в процессе образования нуклеиновых кислот и 
белков в ядерном делении клеток хлорококковых 
водорослей. При высоких концентрациях токси-
канта, когда смертность клеток высокая, по-види-
мому, происходит усиленный синтез полинукле-
отидных комплексов, приводящий к быстрому 
созреванию резистентных клеток, исходно при-
сутствующих в любой популяции, и их ускоренно-
му делению. Поэтому в любой популяции практи-
чески не наблюдается 100% гибели, а включение 
такого механизма регуляции клеточного деле-
ния при неблагоприятных условиях, скорее всего, 
способствует сохранности популяции в целом. Ве-
роятно, этот механизм срабатывает и при низких 
концентрациях токсиканта, способствуя увеличе-
нию численности клеток.

Неспецифический «парадоксальный эффект» 
низких концентраций токсикантов (0,001 и 
0,0001 мг/л (10-9 и 10-10 М), впервые обнаруженный 
Д.Н. Насоновым и В.Я. Александровым в 40-е 

Таблица 1
Удельная рождаемость (Р) и смертность (С) клеток культуры S. quadricauda на стационарной фазе 

роста при действии нитрата серебра, кл/сут

Ag+, мг/л
0-3 сут 7-10 сут 14-17 сут 21-24 сут

Р С Р С Р С Р С

контроль 0,17 0,14 0,42 0,06 0,17 0,06 0,11 0,06

0,0001 0,25 0,17 0,25 0,14 0,33 0,22 0,08 0,14

0,001 0,22 0,06 0,39 0,28 0,33 0,39 1,11 0,58

0,01 0,03 0,17 0,14 0,47 0,03 0,11 0,08 0,28

Таблица 2
Удельная рождаемость (Р) и смертность (С) клеток дважды синхронизированной культуры S. 

quadricauda на логарифмической фазе при действии нитрата серебра, кл/сут

Ag+, 
мг/л

0-3 сут 7-10 сут 14-17 сут 21-24 сут 28-31 сут

Р С Р С Р С Р С Р С

контроль 0,22 0,13 1,15 0,11 1,47 0,24 1,06 0,17 0,44 0,04

0,0001 0,26 0,18 0,61 0,35 1,06 0,06 0,57 0,26 0,46 0,15

0,001 0,25 0,17 0,24 0,14 0,90 0,06 0,35 0,15 0,19 0,06

0,01 0,03 0,14 0,06 0,22 0,57 0,25 0,46 0,19 0,44 0,24
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годы прошлого столетия [16] может быть объяс-
нен тем фактом, что клетки водорослей при низ-
ких концентрациях накапливают больше токси-
канта, чем при более высоких (0,01; 0,1; 1,0 мг/л). 
Поэтому токсичность солей меди, серебра и хро-
ма по изменению физиологических и биологиче-
ских показателей сопоставима с токсичностью 
концентраций, больших на 2-3 порядка [7,8]. Как 
показали ранее проведенные эксперименты, во-
дные растительные организмы при низких кон-
центрациях металла после длительной интокси-
кации накапливают его больше, чем при более 
высоких. Чем выше концентрация металлов, тем 
быстрее идет их накопление с последующим их 
выведением из клеток. Так, максимум накопле-
ния меди после внесения хлорида меди в культу-
ру S. quadricauda происходит в диапазоне от 0,01 
до 1 мг/л на 5-7 сут, а при 0,001 мг/л на 15 сут [7]. 
Следует отметить, что к концу эксперимента при 
концентрации 0,001 мг/л содержание меди в клет-

ках было выше, чем при 0,01 и 0,1 мг/л. Это можно 
объяснить тем, что при концентрации 0,001 мг/л 
процессы выведения были минимальными. Сход-
ная связь накопления хрома в зависимости от его 
концентрации в среде выявлена и у высшего рас-
тения Elodea canadensis [8]. К концу эксперимен-
та при концентрации 0,001 мг/л бихромата калия 
(0,00035 мг Cr/л) содержание хрома в листьях бы-
ло выше, чем при более высоких концентрациях 
(0,0035 и 0,035 мг Cr/л).

Таким образом, при низких концентрациях 
токсиканта водные растительные организмы 
способны накапливать его и удерживать в клет-
ках больше, чем при средних (больших на 2-3 по-
рядка) концентрациях, вероятно, вследствие его 
слабого выведения. Поэтому у водорослей на-
блюдается задержка деления клеток с преобла-
данием в структуре популяции покоящихся кле-
ток, а у элодеи – замедление прироста основного 
и боковых побегов из-за недостаточной индуци-

Рис. 4. Динамика изменения фракционного состава дважды синхронизированной культуры Scenedesmus quadricauda 
после внесения нитрата серебра на логарифмической фазе роста
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рованности адаптивно-компенсаторных реакций 
организма [8].

Такой эффект действия низких концентраций 
в литературе носит название «парадоксально-
го» и является неспецифической реакцией, про-
являющейся и при других воздействиях низкой 
интенсивности (антибиотики, ионизирующая ра-
диация, пестициды и др.) [17] «Парадоксальный» 
эффект рассматривается в качестве универсаль-
ного феномена, в основе которого лежат фунда-
ментальные физиологические свойства клетки. 
По своей сути «парадоксальный» эффект явля-
ется общебиологической закономерностью, в 
которой механизмы взаимодействия токсичных 
веществ с клеткой в каждом отдельном случае 
зависят от природы токсиканта и эффективно-
сти ее защитных механизмов.

Исследование структуры популяции S. 
quadricauda при внесении низких концентраций 
хлорида меди и нитрата серебра выявило «пара-
доксальный» эффект, особенно при концентра-
ции 0,001 мг/л, выразившийся в преобладании 
фракции покоящихся клеток. Ответные реак-
ции микроводорослей на токсическое воздей-
ствие сопряжены с различным исходным фи-
зиологическим состоянием популяции, а также 
чувствительностью определенной части клеток 
в культуре на разных этапах ее развития, что 
определяет вариабельность ответной реакции 
со сменой фракций покоящихся, размножив-
шихся и отмирающих клеток в длительном от-
резке времени воздействия токсиканта. Времен-
ное торможение процесса деления клеток можно 
рассматривать в качестве защитного механизма, 
позволяющего сохранить целостность популя-
ции и ее способность к длительному существо-
ванию в изменяющихся условиях среды. 

Влияние малых доз на живые организмы бы-
ло показано еще С. Ганеманом в 1790 г. Он пред-
ложил лечение малыми дозами. Этот метод ле-
чения получил название гомеопатии. На тот 
период исследований научной доказательности 
действия малых доз было недостаточно. А уже 
в 60-х годах прошлого столетия J. Townsend и T. 
Luckey была достоверно установлена эффектив-
ность действия около 100 гомеопатических пре-
паратов.

Изучение веществ в малых и сверхмалых дозах 
и концентрациях (10-16 и даже 10-20) сравнительно 
новое направление в токсикологии. Для многих 
ксенобиотиков при таких условиях обнаружива-
ются биологические эффекты, зачастую сопоста-
вимые по величине с концентрациями 10-4-10-8 [18]. 
Подобные эффекты действия выявлены и для не-
которых биологических веществ, включая и от-
равляющие вещества, способные в микрокон-
центрациях вызывать патологические сдвиги в 
организме человека и других биообъектах. При-
чем, сверхмалые дозы этих веществ оказались 
намного порядков ниже уровня их ПДК [19], по-
скольку эти низкие дозы не регистрируются ни-
какими методами химического и биохимического 
анализа. 

Несмотря на то, что достоверность эффектов 
малых доз биологически активных веществ не 
вызывает сомнений, в литературе до сих пор нет 
стройной теории, объясняющей парадоксы их дей-
ствия. Наши данные подтверждают и объясняют 
эффект действия низких концентраций веществ 
за счет их включения в клетку, последующего на-
копления в клетке и низкого их выведения.

Выводы: 
1. Колебательный уровень ответа популяции 

микроводорослей на токсическое воздействие в 
низких концентрациях сопровождается сменой 
фракций покоящихся, размножившихся и отми-
рающих клеток в длительном отрезке времени и 
установлением ее статуса в измененной среде. 

2. Торможение деления клеток при воздей-
ствии токсиканта является основным механиз-
мом, способствующим сохранению целостности 
популяции и ее способности к длительному су-
ществованию. 

3. Токсический эффект соединений меди и се-
ребра в малой концентрации 0,001 мг/л (в расчете 
на металл) можно рассматривать в качестве об-
щебиологической закономерности, зависящей от 
механизмов взаимодействия вещества с клеткой: 
скорости включения и выведения токсиканта, ме-
таболической активности организма и эффектив-
ности защитных механизмов.

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания МГУ имени М.В. Ломоносова часть 2 (те-
ма № АААА-А16-116021660047-6). 
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ABOUT SOME PECULIARITIES OF THE PHYSIOLOGICAL HETEROGENEITY  
OF THE POPULATION OF SCENEDESMUS QUADRICAUDA (TURP.) BREB. IN THE PRESENCE 

OF LOW CONCENTRATIONS OF METALS

1M.V. Lomonosov Moscow State University, 119991, Moscow, Russian Federation
2Pskov State University, 180000, Pskov, Russian Federation

The structure of the laboratory population of green microalgae Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb 
(=Desmodesmus communis E. Hegew.) was studied at different stages of its growth (lag-phase, log-phase and 
stationary phase) at low concentrations of copper chloride and silver nitrate by the method microculture, allowing 
to monitor the state and development of single cells having different physiological status. The response of the 
culture of S. quadricauda - the change in the number of cells and the fractional composition (the fraction of 
dividing, «dormant» and dying cells) depended not only on the concentration of the toxicant in the medium, 
but also on the physiological state of the culture: the level of synchronization and the growth phase. Silver ions 
at low concentrations had a more pronounced toxic effect on the culture than copper ions at different phases of 
its development, especially at a concentration of 0.001 mg/l (10-9 M). The main mechanism of the toxic effect of 
metals is to inhibit the process of cell division. At low concentrations of toxicants, especially at a concentration of 
0.001 mg/l, a «paradoxical» effect expressed in the predominance of the fraction of «dormant» cells was revealed. 
The temporary inhibition of the process of cell division can be regarded as a protective mechanism that allows 
preserving the integrity of the population and its ability to survive in a changing environment. The obtained data 
explain the effect of action of low concentrations of substances due to their inclusion in the cell, the subsequent 
accumulation in the cell and their low excretion.

Keywords: Scenedesmus quadricauda, silver nitrate, copper chloride, low concentrations, heterogeneity of 
population.
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