
39

Введение. Многие токсиканты, как природ-
ного, так и антропогенного происхождения, мо-
гут приводить к стрессу или гибели водных ор-
ганизмов. При этом механизмы их токсического 
действия на организмы различаются. Они могут 
снижать темп деления клеток, снижать эффек-
тивность фотосинтеза, усиливать окислитель-
ные процессы в организме и влиять на другие 
жизненно важные процессы в клетках. В связи 
с этим возникает необходимость поиска новых, 
в том числе и универсальных способов инакти-
вации этих соединений, действующих по разно-
му механизму. Как было показано нами ранее [1], 
повреждающее действие синглетного кислорода, 
образующегося в присутствии фотосенсибилиза-
торов, можно инактивировать с помощью шун-
гита. 

Природный композит шунгит в основном со-
стоит из аморфного, глобулярного, фуллере-
ноподобного углерода. В Зажогинской породе 
Карелии его доля составляет 30 %, а остальная 

часть приходится на силикатные минералы, рав-
номерно распределенные в углеродной матрице, 
и минеральные включения кремния, алюминия, 
железа, магния, калия, серы, кальция, фосфора 
и др. [2]. Фуллерен был обнаружен в шунгитах 
Карелии в 1992 г. [3]. Известно, что фуллерены 
могут встраиваться в биологические мембраны, 
влиять на их структуру, изменять каталитиче-
скую активность мембранных ферментов. При 
этом механизмы биологического действия фул-
леренов зависят от их агрегатного состояния [4, 
5]. Разнонаправленное действие фуллеренов на 
биологические объекты объясняется особыми 
свойствами водных сферических оболочек этих 
соединений [6].

Способность шунгита очищать воду известна 
давно. Первые фильтры для очистки воды на ос-
нове шунгита были созданы в 1995 г. Показано, 
что вода, пропущенная через шунгит, обладает 
благоприятным действием на многие организмы. 
Однако действие шунгита на различные биоло-
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гические объекты изучено недостаточно, осо-
бенно в присутствии в среде разных токсических 
соединений, в том числе и тяжелых металлов. В 
настоящей работе рассмотрен один из важных 
вопросов, имеющий научно-практическое значе-
ние, – способность шунгита снижать токсическое 
действие тяжелых металлов (на примере бихро-
мата калия).

Целью настоящей работы было исследова-
ние структурных и физиологических параметров 
роста популяции микроводоросли Scenedesmus 
quadricauda (Turp.) Br b. в накопительном режи-
ме культивирования при комбинированном дей-
ствии бихромата калия и шунгита. 

Материалы и методы исследования. Объектом 
исследования была альгологически чистая куль-
тура Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb., кото-
рую выращивали в конических колбах объемом 
100 мл в среде Успенского №1 при температуре 25 
°С и круглосуточном освещении 15 мкмоль кван-
тов м-2.с-1. 

В экспериментах использовали шунгит с Зажо-
гинского месторождения от компании «Арго» и 
бихромат калия (K2Cr2O7), широко используемый 
в международной практике токсикологических 
исследований как эталонный токсикант. Шунгит 
из расчета 100 г/л и бихромат калия в концентра-
ции 3 мг/л добавляли в среду однократно на 3-й 
день после посева культуры. Шунгит предвари-
тельно обрабатывали согласно инструкции из-
готовителя с учетом специфики выращивания 
водорослей. Для этого гранулы шунгита про-

мывали холодной водой, затем высыпали в 3-ли-
тровую стеклянную банку и настаивали в воде в 
течение 2 суток, после чего снова промывали дис-
тиллированной водой для удаления посторонних 
примесей и автоклавировали при 1 атм. 30 мин. 
После обработки шунгит добавляли в культу-
ральную среду. 

Численность клеток подсчитывали в камере 
Горяева под световым микроскопом. Опреде-
ление живых и мертвых клеток в культуре осу-
ществляли с помощью люминесцентного микро-
скопа Carl Zeiss Axioscop 2 FS Plus в проходящем 
свете. При облучении объекта короткими си-
не-фиолетовыми лучами получали длинновол-
новое видимое свечение объекта: живые клетки 
имели ярко-красное свечение, а мертвые – зеле-
ное. Интенсивность флуоресценции хлорофилла 
расcчитывали по показателям Fo и Fm, которые 
измеряли на приборе «МЕГА-25» [7]. Контролем 
служил рост водорослей в чистой среде без до-
бавления шунгита и бихромата калия.

Эксперименты проводили в трех повторно-
стях длительностью 25 суток. Статистическую 
обработку результатов проводили в программе 
Excel-2003 с использованием пакета анализа дан-
ных, для чего рассчитывали доверительный ин-
тервал и критерий Стьюдента для уровня значи-
мости 0,05.

Результаты и обсуждение. На рисунке 1 пред-
ставлены данные по изменению численности 
клеток культуры S. quadricauda в присутствии 
шунгита (100 мг/л), бихромата калия (3 мг/л) и при 

Рис. 1. Влияние шунгита 
и бихромата калия на 
изменение численности 
клеток (в млн кл/мл) 
scenedesmus guadricauda
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их совместном присутствии в культуральной сре-
де (100 мг/л шунгита+3 мг/л бихромата калия).

В присутствии шунгита наблюдали достовер-
ную стимуляцию роста культуры до 15 суток по 
сравнению с ростом контрольной культуры в чи-
стой среде. При воздействии бихромата калия 
происходило достоверное угнетение роста куль-
туры по сравнению с контролем на протяжении 
всего 25-суточного эксперимента. Подавление 
развития водорослей в диапазоне концентра-
ций 1–10 мг/л бихромата калия и выше описыва-
ется рядом исследователей [8, 9]. При этом ток-
сичность разных соединений хрома отличается: 
наиболее токсичны соединения шестивалентно-
го хрома [10], причем бихроматы более ядовиты, 
чем хроматы, а менее токсичны соединения тре-
хвалентного хрома. Вредное влияние соединений 
хрома зависит не только от валентности хрома, 
но также от состава воды (содержание кислорода 
и органических веществ) и видовой устойчивости 
организмов. 

В наших экспериментах мы исследовали из-
менение роста культуры при комбинированном 
воздействии шунгита и бихромата калия. При 
одновременном присутствии в среде шунгита и 
бихромата калия отклонения численности кле-
ток от контроля были незначительными, что сви-
детельствует об инактивации токсического дей-
ствия бихромата калия. Ранее в наших работах 
[11] было показано, что шунгит защищает от по-
вреждающего действия фотодинамических кра-
сителей на популяцию клеток S. quadricauda. При 

этом шунгит дезактивирует синглетный кисло-
род, образующийся от красителя, и тем самым 
защищает водоросли от его токсического дей-
ствия. В этом процессе фуллереноподобные сое-
динения, входящие в состав шунгита, проявляют 
себя как антиоксиданты [11]. В присутствии же 
бихромата калия в среде синглетный кислород не 
образуется. Поскольку соединения шестивалент-
ного хрома более токсичны, чем трехвалентного, 
одним из возможных механизмов защиты попу-
ляции водоросли S. quadricauda от токсического 
действия бихромата калия в присутствии шун-
гита является переход шестивалентного хрома 
в менее токсичный трехвалентный: K2Cr2

+6O7 + 
Sh Cr2

+3Sh, где Sh – активные соединения, вхо-
дящие в состав шунгита (ионы переменной ва-
лентности, фуллерены и др. соединения), вос-
станавливающие бихромат калия и снижающие 
его токсичность. Не исключается также возмож-
ность образования комплекса K2Cr2

+6O7 с шунги-
том, который становится менее токсичным для 
микроводоросли.

Стимуляцию роста водоросли в присутствии 
шунгита по сравнению с ее ростом в чистой среде 
можно объяснить, в частности, тем, что шунгит 
восстанавливает различные окислители, сенси-
билизаторы и др. соединения, входящие в состав 
метаболитов, переводя их в неактивное состо-
яние. Таким свойством обладают фуллерены, 
входящие в состав шунгита. Фуллерен в составе 
шунгита находится в виде особых, полярных, до-
норно-акцепторных комплексов с другими хими-

рис. 2. Доля живых клеток 
в культуре s. quadricauda 
(в % от общего 
количества) в присутствии 
шунгита и бихромата 
калия
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ческими соединениями, при этом в шунгитах, в 
основном, присутствует фуллерен С60, который 
составляет около 0,04% [12].

На рисунке 2 представлены результаты иссле-
дования жизнеспособности клеток S. quadricauda, 
оцененной с помощью метода люминесцентной 
микроскопии. В присутствии 3 мг/л бихромата 
калия количество живых клеток в культуре со 
временем постепенно уменьшалось, а доля мерт-
вых – соответственно увеличивалась. В присут-
ствии шунгита доля живых клеток в культуре 
была на уровне контроля. При комбинирован-
ном действии бихромата калия и шунгита доля 
живых клеток составляла 98–99% на протяже-
нии всего эксперимента и к концу эксперимента 
была даже выше уровня контроля. Полученные 
результаты также свидетельствуют о снижении 
токсического действия бихромата калия на куль-
туру S. quadricauda в присутствии шунгита.

Отношение начальной флуоресценции Fo к 
численности клеток N (Fo/N) служит косвенной 
характеристикой содержания пигментов на клет-
ку. 

Как видно из рисунка 3, количество пигмен-
тов в пробах шунгитом (2, 4) во время роста 

культуры всегда меньше, чем в пробах без не-
го (1, 3). Это связано с тем, что в присутствии 
шунгита клетки S. quadricauda по размеру бы-
ли меньше, чем в его отсутствии (что визуаль-
но было отмечено при подсчете клеток в камере 
Горяева под микроскопом), поскольку скорость 
деления клеток в среде с шунгитом была вы-
ше. По нашим наблюдениям, с первых дней по-
сле добавления шунгита в культуральную среду 
происходило изменение свойств среды, способ-
ствовавших благоприятному росту культуры 
микроводоросли. Относительно большое коли-
чество пигментов в пробах с бихроматом калия 
(рис. 3) связано с его токсическим действием. В 
присутствии бихромата калия часть клеток по-
гибала (рис. 1, 2), а оставшиеся живые, более 
устойчивые к токсиканту, клетки имели более 
крупные размеры, поэтому содержание пиг-
ментов в расчете на клетку было больше. Уве-
личение размеров клеток и торможение темпа 
деления в присутствии бихромата калия было 
отмечено и в других работах [8, 13]. Содержание 
пигментов в контроле до 5-х суток было боль-
ше, чем в остальных пробах, поскольку в этот 
период происходит адаптация культуры к но-

рис. 3. Отношение интенсивности 
флуоресценции Fo к численности клеток (N) в 
процессе развития культуры s. quadricauda в 
присутствии шунгита и бихромата калия
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вым условиям после ее пересева в свежую сре-
ду, при этом деление клеток замедляется и клет-
ки становятся большими по размеру. Начиная с 
5-х суток скорость роста увеличивается, клет-
ки делятся быстрее и поэтому уменьшаются в 
размерах, поэтому в контроле после 5-х суток 
содержание пигментов на клетку меньше, чем в 
присутствии бихромата калия.

На рисунке 4 представлены данные изменения 
фотохимического квантового выхода фотоси-
стемы II или эффективности фотосинтеза  = Fv/
Fm (в %), рассчитанной по формуле  = (Fm–Fo)/
Fm, где Fm – интенсивность флуоресценции при 
закрытых реакционных центрах фотосистемы 
II [7]. Данные по эффективности фотосинтеза 
(рис. 4) хорошо согласуются с данными по общей 
численности клеток (рис. 1), а также доли живых 
клеток в культуре (рис. 2). Во всех случаях, как в 
присутствии шунгита, так и при одновременном 
присутствии в среде шунгита и бихромата калия, 
клетки водоросли растут лучше, при этом эф-
фективность фотосинтеза, численность клеток и 
доля живых клеток становятся выше, чем в кон-
троле или в присутствии в среде только бихро-
мата калия. Эффективность фотосинтеза была 

наиболее низкой в пробах с бихроматом калия. 
Близкие значения (в пределах ошибки измере-
ния) эффективности фотосинтеза после 10-х су-
ток роста водорослей во всех пробах можно объ-
яснить тем, что происходила адаптация культуры 
к условиям среды. Клетки с низкой эффективно-
стью фотосинтеза элиминировались и в популя-
ции оставались только клетки с высокой эффек-
тивностью фотосинтеза.

Заключение. Стимуляция роста культуры S. 
quadricauda в присутствии шунгита по сравне-
нию с ростом культуры в чистой среде и улучше-
ние роста S. quadricauda при комбинированном 
действии бихромата калия и шунгита, по сравне-
нию с ее ростом в присутствии только бихромата 
калия, возможно, связано с тем, что шунгитовые 
соединения образуют комплекс с бихроматом 
калия и инактивируют его действие. Кроме то-
го, фуллереноподобные соединения изменяют 
свойства воды. Шунгитовые фуллерены плохо 
растворяются в воде, однако, при настаивании в 
воде несколько часов вокруг каждого фуллерена 
образуется многослойная оболочка из молекул 
воды, которую называют структурированной во-
дой [4, 5], что создает условия для благоприятно-

Рис. 4. Эффективность фотосинтеза s. 
quadricauda в присутствии шунгита и 
бихромата калия 

Где Fо - интенсивность флуоресценции, 
N - численность клеток.
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го роста культуры. Возможно, что во время роста 
культуры, когда количество экзометаболитов в 
среде увеличивается, шунгит выступает как со-
рбент и тем самым инактивирует ингибирующее 
действие метаболитов.

Таким образом, шунгит стимулирует рост 
численности популяции микроводоросли 
Scenedesmus quadricauda, но при этом происхо-

дит уменьшение размеров клеток и содержание 
пигментов в них. Шунгит инактивирует действие 
бихромата калия, при этом механизм действия 
шунгита неспецифичен, что указывает на его 
возможное использование как универсального 
средства для очистки воды от различных загряз-
няющих веществ. 

G.A.Dallakyan, S.I. Pogosyan, V.I. Ipatova, I.V. Ageeva 

inactivation of Potassium dichromate toxic action on the growth  
of microalgae using shungite

M.V. Lomonosov Moscow State University, 119991, Moscow, Russian Federation 

The shungite effect  on the  culture of green chlorococcal microalga Scenedesmus quadricauda (Turp). Breb 
was studied  based on the amount of 100 g / l potassium dichromate at a concentration of 3 mg /l. In the presence 
of shungite,  the culture growth stimulation was observed, and in the presence of potassium dichromate  the 
growth inhibition occurred compared to the  control. It is shown that the combined action of potassium dichromate 
and shungite  on the Scenedesmus quadricauda population eliminates  toxic effect of potassium dichromate. The 
most rapid growth of the culture occurred when only  shungite  was added to the culture medium, while the  
photosynthesis efficiency, number of cells and proportion of living cells increased  in the presence of shungite. 
Apparently, shungite in the culture medium acts, on one hand, as  sorbent, and on the other alters the redox state 
of the medium. The mechanism of action of  shungite is  nonspecific and can be used as a universal remedy for 
water purification from various pollutants.

Key words: Scenedesmus quadricauda,   potassium dichromate, shungite cell viability, fluorescence, photosynthetic 
efficiency.
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