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Цианобактерии являются индикаторами и тест-организмами на наличие в окру-
жающей среде поллютантов различной химической природы. Поэтому в качестве тест – 
организма нами была взята почвенная цианобактерия Nostoc paludosum, в составе нитей 
которых имеются клетки двух типов: окрашенные вегетативные (происходит процесс 
оксигенного фотосинтеза) и бесцветные – гетероцисты (идет процесс азотфикса-
ции). Данная цианобактерия N. paludosum относится к представителям наиболее со-
вершенных автотрофов, сочетая автотрофию по углероду (фотосинтез) и по азоту 
(азотфиксация).

Впервые исследовано влияние возрастающих концентраций лаурилсульфата натрия, 
относящегося к синтетическим анионным поверхностно-активным веществам, в стериль-
ной и нестерильной дерново-подзолистой почве на развитие и физиологическое состояние 
данной цианобактерии Nostoc paludosum.

Доказано, что под влиянием данного синтетического анионного поверхностно-актив-
ного вещества в концентрациях, применяемых для мойки автомобилей (0,25–4,0 рекомен-
дуемые дозы), происходит изменение такого показателя состояния цианобактериальных 
популяций, как их численность. Сила репрессивного воздействия лаурилсульфата натрия, 
который является составным компонентом анионного поверхностно-активного вещества, 
на цианобактерию увеличивается пропорционально его концентрации и достигает максиму-
ма при 4 расчетных (рекомендуемых) дозах. Установлена высокая токсичность детергента 
лаурилсульфата натрия для исследуемого вида цианобактерии и повышенная чувствитель-
ность Nostoc paludosum.
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Введение

В настоящее время техногенное загрязнение окружающей среды приобрета-
ет глобальный характер. Это связано, прежде всего, с резким увеличением количе-
ства легковых автомобилей на дорогах города, и, как следствие этого, увеличени-
ем автомоек с применением в них синтетических поверхностно-активных веществ. 
В соответствии с гигиеническими нормативными документами предельное содержа-
ние поверхностно-активных веществ в водопроводной воде не должно превышать 
0,5 мг/дм3, выброс же сточных вод в открытые водоемы разрешен лишь в случае 
остаточных концентраций поверхностно-активных веществ до 1 мг/дм3 [16].

Однако часто содержание детергентов в сточных водах значительно превыша-
ет предельно допустимые величины и может изменяться в пределах от 20–30 мг/дм3 
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(в бытовых стоках) до 50–1000 мг/дм3 (в промышленных сточных водах) [6, 16]. 
Даже после многократного ополаскивания объектов, обрабатываемых, например, 
лаурилсульфатом натрия, на поверхности остаются незначительные следы данного 
вещества [4]. Так, присутствие поверхностно-активного вещества в поверхностных 
водоемах существенно уменьшает количество растворенного кислорода, необходи-
мого для нормального функционирования водных экосистем, и существенно ухудша-
ет органолептические показатели воды [4]. Так, данный детергент в концентрациях 
2–10 тыс. мг/дм3 угнетает рост бактерий Staphylococcus aureus и Staphylococcus lutea 
в сточных водах [12].

Поллютанты, привносимые в почву при техногенном загрязнении, могут 
оказывать как острое (при первичном поступлении), так и хроническое (при дли-
тельном присутствии в почве) действие на развитие микробоценозов. Цианобак-
терии, являясь постоянным компонентом почвенного микросообщества, играют 
существенную роль в процессах самоочищения почвы и могут использоваться 
в биодиагностике ее состояния [1, 7, 8, 10, 15, 19]. В серии опытов, установлен 
эффект цианофитизации (т.е. доминирование цианобактерий в альго-цианобакте-
риальных комплексах) при техногенном загрязнении почвы поллютантами мине-
рального и органического происхождения [13]. Уникальность физиолого-биохими-
ческих особенностей цианобактерий позволяет использовать их и в качестве тест-
организмов при испытании степени токсичности различных соединений тетразоль-
но-топографическим методом [5, 11]. Среди цианобактериальных тест-организмов 
успешно используется Nostoc paludosum. Наши предыдущие опыты показали, что 
под действием композиций химических веществ, содержащих поверхностно-ак-
тивные вещества, у N. paludosum изменяется такой показатель как дегидрогеназ-
ная активность [3]. В определенных концентрациях химически чистых и загрязня-
ющих веществ в виде синтетических поверхностно-активных веществ способны 
оказывать как стимулирующее, так и токсическое воздействие на цианобактерии 
[17]. Так, проведенные опыты по влиянию трех видов загрязняющих веществ (син-
тетические поверхностно-активные вещества) в качестве автошампуней (Felix, Uni 
и Концентрат) для мойки автомобилей на развитие цианобактерии N. paludosum 
показали, что все три испытуемые марки автошампуней вызывают снижение чис-
ленности клеток цианобактерий, при этом наиболее токсичным является автошам-
пунь Uni, который по химическому составу отличается наибольшим содержанием 
органического фосфора (1,00 мг/дм3) [4, 17].

Для мытья автомобилей, кроме многокомпонентных композиций, содержащих 
синтетические поверхностно-активные вещества, применяют химически чистые 
синтетические анионные поверхностно-активные вещества. Одним из них является 
лаурилсульфат натрия [9, 18, 20, 21].

Лаурилсульфат натрия – синтетический детергент, обладающий очищающими 
свойствами и способствующий пенообразованию. Молярная масса лаурилсульфата 
натрия составляет 288,38 г/моль.

В лаурилсульфате натрия улеводородный радикал СН3-(СН2)11– соединен 
с сульфогруппой S(=O)2-O-Na, при этом, бензольное кольцо отсутствует [3, 12, 17, 
21]. Структурная формула лаурилсульфата натрия представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная формула синтетического лаурилсульфата натрия
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Основными продуктами разложения лаурилсульфата натрия являются карбо-
новые кислоты, альдегиды, двуокись углерода, сульфат-ионы и нитрат-ионы, кото-
рые, в свою очередь, относятся к токсичным соединениям [2, 20].

Несмотря на то, что лаурилсульфат натрия относится лишь к 4-му классу опас-
ности, т.е. являются малотоксичными, он оказывает негативное влияние на состоя-
ние окружающей среды.

До сих пор данных о влиянии отдельных компонентов синтетического по-
верхностно-активного вещества, в частности лаурилсульфата натрия на почвенную 
цианобактерию N. paludosum не было, поэтому целью исследования было изучение 
характера действия лаурилсульфата натрия в возрастающих концентрациях на чис-
ленность альгологически чистой культуры цианобактерии Nostoc paludosum.

В соответствии с целью исследования была поставлена следующая задача: 
оценить степень влияния возрастающих концентраций такого анионного синтетиче-
ского поверхностно-активного вещества, как лаурилсульфат натрия на рост и разви-
тие альгологически чистой культуры цианобактерии Nostoc paludosum в стерильной 
и нестерильной дерново-подзолистой почве.

Объекты и методика исследований

Исследования проводили, используя альгологически чистую культуру циано-
бактерии N. paludosum Kütz № 18 из коллекции фототрофных микроорганизмов ка-
федры биологии растений, селекции и семеноводства Вятской ГСХА.

Данный вид относится к представителям нитчатых грамотрицательных циано-
бактерий. N. paludosum в составе нитей имеет клетки двух типов: окрашенные веге-
тативные, в которых происходит процесс оксигенного фотосинтеза, и бесцветные – 
гетероцисты, в которых идет процесс азотфиксации.

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

Таким образом, N. paludosum является представителем наиболее совершенных ав-
тотрофов, сочетающих автотрофию по углероду (фотосинтез) и по азоту (азотфиксация).

В наших опытах N. paludosum выращивали в течение 12 недель 
при to = +22–24°С и 12-часовом освещении, после чего испытывали характер дей-
ствия на данный вид цианобактерии лаурилсульфатом натрия в разбавлениях, реко-
мендуемых для практического использования – расчетных дозах (р.д.): 0,25; 0,5; 1; 2 
и 4. Повторность эксперимента была пятикратная.

Лаурилсульфат натрия производства Panreac (Испания) разбавляли по норме 
(1 рекомендуемая доза, или 1 р.д.) для мойки машин: 130 мг порошка на 1000 см3 
(1,0 дм3) воды, однократно.

Первую серию опыта проводили со стерильной почвой. Для этого в чашки Пе-
три помещали промытую, прокаленную дерново-подзолистую почву. Затем вносили 
культуру цианобактерии N. paludosum в виде гомогенизированной суспензии в коли-
честве 1 см3 с титром 4,7·108 кл./см3, а также испытуемый поллютант в возрастающих 
концентрациях. На увлажненную дерново-подзолистую почву раскладывали покров-
ные стекла. Контролем служил вариант без внесения лаурилсульфата натрия (табл.).

Модельный опыт по влиянию лаурилсульфата натрия на развитие N. palu-
dosum продолжался в течение 30 суток при 12-часовом естественном освещении 
и t° = +22–24°C. Учет численности клеток цианобактерии проводили прямым микро-
скопированием непосредственно на стеклах обрастания, выражая полученные дан-
ные в клетках N. paludosum на 1 см2.



51

Таблица
Схема проведения серий опытов по изучению характера действия 

лаурилульфата натрия в возрастающих концентрациях на численность 
альгологически чистой культуры ЦБ Nostoc paludosum

№  
п/п

Серия опыта

1 2 Контроль*

1 Число вариантов 5 5 2

2 Количество повторности в каждом 
варианте 5

3 Вид дерново-подзолистой почвы стерильная нестерильная стерильная, 
нестерильная

4
Используемый поллютант, синтетиче-
ское анионное поверхностно-активное 
вещество

лаурилсульфат натрия

5 Вид цианобактерии N. paludosum

6 Продолжительность проведения 
серии опытов 30 суток

7 Способ освещения естественное

8 Температура воздуха в помещении, °С + 22–24

Примечание. * – контрольные варианты, проведенные в первой и второй серии опытов.

Предварительную стерилизацию дерново-подзолистой почвы проводили для 
того, чтобы избежать влияния аборигенной микрофлоры на процессы деградации 
анионного поверхностно-активного вещества и отследить динамику развития циано-
бактерии N. paludosum без аутохтонной фототрофной микрофлоры.

Вторая серия опыта была полностью аналогична, только альгологически чи-
стую культуру цианобактерии N. paludosum вносили в нестерильную дерново-под-
золистую почву.

Контролем также служил вариант без внесения лаурилсульфата натрия. Коли-
чество цианобактриального инокулята был 1 см3 с титром 4,6·108 кл./см3.

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили с помощью 
программ Excel и Statistica 6.0.

Результаты и их обсуждение

В ходе проведения 30-суточного опыта по влиянию лаурилсульфата натрия 
в возрастающих концентрациях, внесенного в стерильную и нестерильную дерно-
во-подзолистую почву, установлено, что данное анионное поверхностно-активное 
вещество оказывает существенные влияния на количественные характеристики (па-
раметры) цианобактерии N. paludosum (рис. 2).

Развитие N. paludosum в стерильной дерново-подзолистой почве в целом про-
исходит менее интенсивно, чем в нестерильной. Это проявляется как в контрольном 
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варианте, так и во всех опытных. При этом возрастание концентрации лаурилсуль-
фата натрия в нестерильной почве приводит к снижению численности клеток циано-
бактерии N. paludosum.

В стерильной дерново-подзолистой почве влияние лаурилсульфата натрия зна-
чительно сказалось на размере популяции Nostoc paludosum в варианте с концен-
трацией 0,25 расчетных доз, а при дальнейшем увеличении доз внесения синтети-
ческого анионного поверхностно-активного вещества репрессивный эффект только 
усиливался.

Так, численность клеток цианобактерий составляла 53,9% по отношению 
к контролю, а при более высокой концентрации 4,0 расчетные дозы – 2,9%. Вычис-
ленный коэффициент корреляции между дозами синтетического лаурилсульфата на-
трия и численностью N. paludosum составляет r = –0,77, что говорит о сильной от-
рицательной корреляции.

Во второй серии опытов, проведенных с нестерильной почвой, степень отрица-
тельной корреляции между численностью клеток N. paludosum и дозами лаурилсуль-
фата натрия была еще выше (–0,85).

Примечание: р.д. – рекомендуемая (расчетная) доза для мытья автомобилей
Рис. 2. Влияние лаурилсульфата натрия на развитие N. paludosum  

в стерильной и нестерильной дерново-подзолистой почвах

Так, через 30 суток после постановки опыта наблюдается существенное сниже-
ние численности клеток N. paludosum во всех вариантах с внесением лаурилсульфа-
та натрия. При наиболее высокой концентрации лаурилсульфата натрия (4 расчетные 
дозы) размер популяции испытуемого тест-организма сокращается более чем в 400 раз.

Выводы

1. Установлено, что при определении степени токсичности такого синтетиче-
ского анионного поверхностно-активного вещества, как лаурилсульфат натрия, воз-
можно использовать в качестве тест-организма цианобактерии N. paludosum.

2. Усиление репрессивного воздействия возрастающих концентраций лаурил-
сульфата натрия на N. paludosum зарегистрировано как в стерильной, так и в несте-
рильной дерново-подзолистой почвах.
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3. Доказано, что уровень токсического воздействия лаурилсульфата на-
трия на численность популяции N. paludosum возрастает по мере увеличения его 
количества.

4. Вычисленный коэффициент корреляции между дозами лаурилсуфата натрия 
и численностью клеток цианобактерии N. paludosum составляет r = –0,77 для сте-
рильной почвы и r = –0,85 – для нестерильной, что говорит о сильной отрицательной 
корреляции.

5. Результаты проведенных исследований с использованием цианобактерии 
показывают, что применение лаурилсульфата натрия для мытья автомобилей может 
представлять потенциальную опасность для почвенной микробиоты.
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Growth and development of the soil cyanobacterium 
of Nostoc paludosum

V.S. Simakova1, L.I. Domracheva1, A.I. Fokina2

(1 Vyatka State Agricultural Academy; 2 Vyatka State University)

Cyanobacteria are indicators and test-organisms for the presence in the environment of pol-
lutants of different chemical nature. Therefore, soil cyanobacteria (CB) Nostoc paludosum has been 
taken as a test organism, the threads of which contain cells of two types: vegetative painted (the pro-
cess of oxygenic photosynthesis) and colorless – heterocyst (the process of nitrogen fixation). This 
cyanobacteria N. paludosum refers to the representatives of the most advanced autotrophs, combin-
ing autotrophy on carbon (photosynthesis) and nitrogen (nitrogen fixation).

For the first time the influence of increasing concentrations of sodium lauryl sulfate (LSN) re-
lated to the synthetic anionic surfactants (anionic surfactants) has been analyzed in sterile and non-
sterile soddy-podzolic soil (DFS), and its influence on the development and physiological status 
of the Central Bank Nostoc paludosum has been revealed.

It has been proved that the influence of the anionic surfactants in the concentration used 
for car washing (0.25–4.0 recommended rates) causes a change in the number of cyanobacterial 
populations. The power of the repressive effects of LSN, which is an integral component of the an-
ionic surfactants, acting on the cyanobacteria, increases with its concentration and reaches a maxi-
mum at four calculated (recommended) rates. The research has determined high toxicity of the LSN 
detergent for the studied cyanobacteria species as well as increased sensitivity of Nostoc paludosum.

Key words: synthetic anionic surfactants, sodium lauryl sulfate, cyanobacteria, Nostoc palu-
dosum, toxicity, number of cells.
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