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Существуют подходы к решению проблем загрязнения среды, связанные с биоремедиацией (bioremediation) и фиторемедиацией (phytoremediation) загрязненных водных экосистем. Ранее нами были суммированы многие экологические процессы, ведущие к очищению воды в экосистемах  [ 1,2 ]   и в своей совокупности представляющие собой систему процессов экологической ремедиации. Важность процессов экологической ремедиации (самоочищения), которые идут в природных экосистемах, в некотором смысле  сопоставима со значимостью процессов репарации, которые осуществляются на другом – молекулярно-генетическом - уровне и также способствуют стабилизации биологических систем.  Система природных процессов экологической ремедиации включает в себя фильтрацию воды гидробионтами, деятельность микроорганизмов-деструкторов загрязняющих веществ и другие явления [ 1,2 ].

В ряде публикаций проведена работа по идентификации, анализу и классификации опасностей антропогенного воздействия на организмы, популяции, экосистемы и биосферу (например, [3-11]).

Цель данной работы – идентифицировать и охарактеризовать существенные детали нового типа экологической опасности химических веществ, загрязняющих водоемы, который заключается в ингибировании процессов, важных для экологической ремедиации экосистем (процесса фильтрации воды гидробионтами). Первые шаги в этом направлении были начаты в [1, 7, 8].

С целью продолжить изучение антропогенных эффектов, производимых смесевыми химическими препаратами, мы изучали воздействие нескольких синтетических моющих средств (СМС) на фильтрационную активность различных двустворчатых моллюсков. 


В опытах, о которых сообщается в данной статье, использовали моллюски (устрицы) Сrassostrea gigas Thunberg (получены в отделе марикультуры ИнБЮМ НАНУ) и суспензию Saccharomyces cerevisiae [ 7 ]. Методика подробно изложена ранее  [ 7 ]. В качестве тестируемого вещества использовали СМС Lanza-Automat, который представляет собой смесевой препарат, в состав которого входят: ПАВ (поверхностно-активные вещества), смягчители воды,  энзимы, оптический отбеливатель,  отдушка. Производитель – фирма Benckiser (Бенкизер).

Инкубацию моллюсков в воде вели при 23.4°С. Одновременно измеряли оптическую плотность (OD) в трех вариантах (А, В, С), из которых два (В и С) служили контролями. В ходе фильтрации воды моллюски извлекали из воды клетки S. cerevisiae, что вело к снижению OD суспензии водорослей в сосуде с мидиями. Во все сосуды (A, B, C) вносили суспензию S. cerevisiae при начальной концентрации (по сухому весу) 100 мг/л. Объем морской воды (из Севастопольской бухты Черного моря) во всех сосудах  500 мл. В сосуды А и В помещали по 10 моллюсков. Суммарный сырой вес  (с раковинами) устриц: А - 52.6 г; В - 49.0. Средний вес одной особи: А  – 5.26 г;  В -  4.9 г. Сосуд А содержал моллюсков, S. cerevisiae, также СМС (20 мг/л). Сосуд В содержал моллюсков и суспензию S. cerevisiae без добавления СМС. Сосуд  С содержал только суспензию S. cerevisiae, без устриц, без СМС. Измеряли OD при 550 нм (оптический путь 10 мм) на спектрофотометре СФ-26 (ЛОМО). Показания спектрофотометра округляли до двух цифр после запятой.

За период эксперимента в результате фильтрации воды устрицами OD суспензии снижалась от 0.27 до 0.15 (см. таблицу 1) при условии, что в среде присутствовал СМС (вариант А). За тот же период   в варианте с моллюсками и без СМС (вариант В, т.е. контроль 1) OD снижалась от 0.18  до 0.08. Таким образом, при наличии в среде СМС мутность среды снижалась  значительно медленнее, чем в контроле 1 (вариант В). При отсутствии моллюсков (вариант С) за время эксперимента изменения OD  суспензии практически не наблюдалось - см. колонку С, т.е. контроль 2 в таблице).

Для количественной оценки степени воздействия вещества на фильтрацию и изятие частиц из воды рассчитывали величину ВЭИ (воздействие на эффективность изъятия)  [ 7 ]. Величина ВЭИ варьировала в зависимости от длительности эксперимента и  составляла от 150% (через 4 мин) до более 200% (через 11  и  19  мин). Таким образом, получены свидетельства заметного ингибирования фильтрации воды при воздействии СМС, в результате которого оптические плотности фильтруемых суспензий  отличались в контроле 1 и варианте с СМС через  11-19 мин  более чем в два  раза.

Полученные результаты согласуются с нашими опытами, показавшими ингибирование фильтрации воды моллюсками несколькими другими СМС, а также индивидуальными поверхностно-активными веществами  (ПАВ)  (например,  [ 6-8 ], а также табл. 2). Результаты указывают на дополнительный  аспект потенциальной экологической опасности СМС.

Существуют и другие подтверждения того, что загрязняющие вещества могут нарушать процессы, важные для очищения водных экосистем и поддержания качества воды. Некоторые из них приведены в табл. 2.

Существенно, что среди упомянутых в этой таблице организмов, функционирование которых ведет к очищению воды – представители различных крупных таксонов, которые входят в состав и бентоса, и планктона. Как показывает таблица 2, круг химических веществ, оказывающих негативные биологические эффекты указанного типа, тоже достаточно широк и включает в себя и органические, и неорганические поллютанты. В работах  [14, 15] указаны дополнительные  примеры веществ, производящих аналогичные эффекты при действии на зоопланктон [ 14 ]   и пресноводных моллюсков Unio  tumidus [ 15  ].

Подытоживая, можно отметить, что наши новые экспериментальные данные о двустворчатых моллюсках помогают идентифицировать новый тип опасности, порождаемой загрязнением воды – опасности того, что попадающие в нее химические вещества подавляют физиологическую активность гидробионтов и тем самым ингибируют идущие при их участии экологические процессы, вносящие вклад в очищение воды и связанную с этим  ремедиацию водных экосистем (их экологическую репарацию). 

Представляется возможным с уверенностью предсказать, что в будущем будут описаны новые примеры аналогичной опасности эффектов, связанных с антропогенным воздействием химических веществ на организмы, участвующие в экологических процессах, которые ведут к очищению воды и ремедиации водных  экосистем.
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Таблица 1. 

Влияние СМС на изменение OD550 взвеси суспензии S. cerevisiae во время фильтрования Crassostrea gigas.   

	Период 

изме-рения,

№
	Время 

от 

начала 

инкуба-

ции, 

мин
	OD550
	ВЭИ

(А/В),

%



	
	
	Эксперимент

(+СМС) Вариант А


	Контроль 1

(с устри-цами,

без СМС) Вариант В


	Контроль 2

(без устриц, без СМС) 

Вариант С
	

	1
	4
	0.27
	0.18
	0.290
	150

	2
	11
	0.24
	0.11
	0.29
	218

	3
	19
	0.21
	0.08
	0.29
	262.5

	4
	35
	0.15
	0.080
	0.27
	187.5


Примечание. Использовали СМС Lanza-Automat (20 мг/л).

Таблица 2.  Химические вещества, которые способны воздействовать на организмы, участвующие в процессах очищения воды 

	Организм (фильтратор)
	Химическое вещество

(ксенобиотик)
	Комментарий
	Ссылка

	Mytilus edulis
	 бихромат калия
	подавляется извлечение из воды взвеси  S. cerevisiae
	Неопубликован-ные данные автора

	Сrassostrea gigas
	СМС1(L)
	подавляется извлечение из воды взвеси  S. cerevisiae 
	см. выше табл. 1

	Dreissena polymorpha
	ТМОХ (триметилоловохлорид)
	подавляется извлечение из воды частиц каолина и осветление  воды
	А.В.Митин, 1984 

цит. по [7 ]

	Unio tumidus
	Тритон Х100, СМС ОМО
	подавляется извлечение из воды клеток одноклеточного планктона
	 [7 ]

	M. edulis
	пестициды
	подавляется фильтрация воды
	Donkin et al., 1997, цит. по [7 ]

	M. edulis
	ДСН
	подавляется извлечение из воды клеток Isochrysis galbana
	Остроумов и др., 1997, цит. по [ 7 ] 

	M. edulis
	Тритон Х-100
	подавляется извлечение из воды клеток I. galbana
	Остроумов и др., 1998, цит. по [ 7 ]

	С. gigas
	ДСН
	подавляется фильтрация воды
	[ 7,8 ] 

	C. gigas
	ТДТМА
	подавляется фильтрация воды и извлечение взвеси S. cerevisiae
	[ 7, 8] 

	M. galloprovin-cialis,  C. gigas
	ЖМС1 (Е)
	подавляется фильтрация воды
	[ 7  ] 

	M. galloprovin-cialis,   C. gigas
	ЖМС2 (F)
	подавляется фильтрация воды
	[ 7 ] 



	M. galloprovin-cialis
	СМС2 (I)
	подавляется фильтрация воды
	[ 7  ] 

	M. galloprovin-cialis
	AHC
	подавляется фильтрация воды
	[6, 7]

	M. galloprovin-cialis  x M. edulis (гибридные организмы)
	катионное поверхностно-активное вещество

TДTMA
	подавляется извлечение из воды клеток Isochrysis galbana
	Widdows, Ostroumov
неопубликованные результаты

	Ephemeroptera
	25-6 алкогольэтоксилат
	в модельной экосистеме при концентрации 36-760 мкг/л через 8 недель снижалась численность личинок
	[12]

	Brachionus calyciflorus
	TДTMA
	подавляется фильтрация воды и изъятие клеток водоросли  Nannochloropsis limnetica 
	Walz, Rusche, Ostroumov, неопубликован-ные результаты

	Cladocera
	фунгицид карбендазим
	В микрокосме при концентрации  100-1000 мкг/л снижалась численность кладоцер, возрастала численность фитопланктона и хлорофилла "а"
	 [13]


Примечание. TДTMA – тетрадецилтриметиламмоний бромид; ДСН – додецилсульфат натрия; СМС1(L) - Lanza-Automat (Benckiser); СМС2 (I) -  IXI Bio-Plus (Cussons); ЖМС1 (Е)  - жидкое моющее средство dish washing liquid E (Cussons International Lts); ЖМС2 (F) - dish washing liquid Fairy (Procter&Gamble Ltd); AHC –Avon Hair Care. ПАВ - поверхностно-активные вещества. Таблица не претендует на полноту списка веществ и организмов-фильтраторов, для которых показано ингибирующее действие. В некоторых опытах участвовали  P. Donkin и Н.Н.Колотилова.

Дополнение в связи с размещением на сайте в 2009 г.
В данной статье были упомянуты как неопубликованные результаты на коловратках и гибридных организмах. Впоследствии были опубликованы  статьи, содержащие эти результаты. Результаты опытов на   коловратках были опубликованы    в статье в “Докладах академии наук” [1, 2].
Результаты опытов на гибридных моллюсках были опубликованы в статьях [3-5].  
Ниже приводится также библиография обширного цикла публикаций по вопросам, затронутых в данной статье.
1. Oстроумов С.А., Вальц Н., Руше Р. Воздействие катионного амфифильного вещества на коловраток  // Доклады  РАН (ДАН)  2003. т. 390. №  3.  С.423-426 [ПАВ ТДТМА 0.5 мг/л ингибировал фильтрационную активность  популяции  Brachionus calyciflorus при питании водорослями Nannochloropsis limnetica (Eustigmatophyceae 1.5-6 мкм)]. 

2. Ostroumov S.A., Walz N., Rusche R. Effect of a cationic amphiphilic compound on rotifers.- Doklady Biological Sciences. 2003. Vol. 390. p. 252-255  (in Eng.; ISSN 0012-4966. Distributed by Springer, orderdept@springer-sbm.com). [surfactant TDTMA 0.5 mg l-1, turbidostat; the culture of rotifers Brachionus calyciflorus feeding on algae Nannochloropsis limnetica]. DOI 10.1023/A:1024417903077.  

3. Oстроумов С.А., Виддоус Дж. (Widdows J.)].Воздействие катионного поверхностно-активного вещества на мидий: ингибирование фильтрации воды // Вестник МГУ. Сер.16. Биология. 2004. № 4. С. 38 - 41.  [Ингибирующее воздействие ПАВ ТДТМА 0.3 – 5 мг/л на фильтрацию воды мидиями-гибридами Mytilus edulis × M. galloprovincialis из природной популяции в Северной Атлантике]. (Effects of cationic surfactant on mussels: inhibition of water filtration. - Vestnik Moskovskogo Universiteta (Bulletin of Moscow University). Ser. 16 Biology. (ISSN 0201-7385; ISSN 0137-0952) 2004. No. 4. P. 38-41. [TDTMA, Mytilus edulis × M.galloprovincialis]. [In collaboration: S.A.O., J.Widdows]).

4. Ostroumov S.A., Widdows J. Effects of cationic surfactant on mussels: inhibition of water filtration. - Moscow University Biological Sciences Bulletin (ISSN 0096-3925; Allerton Press, Inc., NY, NY 10001),  2004. Vol. 59. No. 4. P. 29-33. [In collaboration:] Effects of three surfactants on the filtration rates by marine mussels were studied. The xenobiotics tested represented anionic, cationic and non-ionic surfactants (tetradecyltrimethylammonium bromide, a representative of a class of cationic surfactants; sodium dodecyl sulphate, a representative of anionic alkyl sulfates; and Triton X-100, a representative of non-ionic hydroxyethylated alkyl phenols). All three surfactants inhibited the clearance rates. The significance of the results for the ecology of marine ecosystems is discussed.  

5. Ostroumov S.A., Widdows J. Inhibition of mussel suspension feeding by surfactants of three classes. -  Hydrobiologia. 2006. Vol. 556, No. 1. P. 381 – 386.  Effects of three surfactants on the filtration rates by marine mussels were studied. The xenobiotics tested represented anionic, cationic and non-ionic surfactants (tetradecyltrimethylammonium bromide, a representative of a class of cationic surfactants; sodium dodecyl sulphate, a representative of anionic alkyl sulfates; and Triton X-100, a representative of non-ionic hydroxyethylated alkyl phenols). All three surfactants inhibited the clearance rates. The significance of the results for the ecology of marine ecosystems is discussed. DOI 10.1007/s10750-005-1200-7; http://www.springerlink.com/content/7166067538534421/; http://scipeople.ru/users/2943391/;  
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The list of some most important  publications by Dr. S.A. Ostroumov in English (some publications contain new data as related to water quality). Many of those publications are at:  http://scipeople.ru/users/2943391/ and other sites listed at the end; also, many of the publications are at the site of MAIK and Springer, and/or PubMed (see the PubMed identification number, PMID).
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13. Ostroumov S. A. Inhibitory analysis of top-down control: new keys to studying eutrophication, algal blooms, and water self-purification  // Hydrobiologia. 2002. vol. 469.  P.117-129. 8 tables. [Top-down control is an important type of interspecies interactions in food webs. It is especially important for aquatic ecosystems. Phytoplankton grazers contribute to the top-down control of phytoplankton populations. This article is focused on the role of benthic suspension-feeders (filter - feeders) in the control of plankton populations as a result of water filtering and the removal of suspended matter (including the cells of plankton) from the water column. New data on the inhibitory effects of synthetic surfactants and detergents on the activity of benthic filter-feeders (freshwater mussels Unio tumidus, U. pictorum, marine mussels Mytilus galloprovincialis, M. edulis, and oysters Crassostrea gigas) are presented and discussed. Importance and efficiency of that approach to the problems of eutrophication and water self-purification is pointed out. The chemical pollution may pose a threat to the natural top-down control of phytoplankton and water self-purification processes. The latter are an important prerequisite for sustainable use of aquatic resources. Surfactant SDS at a concentration of 0.5 mg/L inhibited water filtration by Crassostrea gigas, at a concentration of 1.7 mg/L suppressed the filtering activity of  M. galloprovincialis, at that of 1-5 mg/L decreased water filtration by M. edulis. The non-ionic surfactant Triton X-100 (TX100) at a concentration of 0.5-5 mg/L induced a sharp slowdown in water filtration by M. edulis, at 1 and 5 mg/L it caused a decrease in the filtration rate by  the freshwater bivalve Unio tumidus. The cationic surfactant TDTMA at 1-2 mg/L constrained the filtering activity of  the freshwater bivalve Unio pictorum. 4 detergents (6.7-50 mg/L) hindered the filtration by M. galloprovincialis. 3 detergents (1-30 mg/L) slowed down the clearance rate during water filtration by Crassostrea gigas. The shampoo AHC (Avon Herbal Care) at  concentrations 5-60 mg/L arrested the filtration by M. galloprovincialis]. (Springer Press, Dordrecht) ISSN 0018-8158. DOI 10.1023/A:1015559123646.
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