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Проведено исследование токсичности солей кадмия и свинца как наиболее опасных и распространен-
ных экотоксикантов. Влияние солей тяжелых металлов и перекиси водорода – индукторов перекисного окис-
ления липидов – изучали на культуре клеток Paramecium caudatum. Установлено, что эти вещества вызывают 
дозао-зависимое и время-зависимое снижение численности популяции парамеций. Эксперименты показали, 
что реакции одноклеточных гидробионтов эффективны для получения первичной информации о цитоток-
сичности солей тяжелых металлов, перекисей и т.п. На фоне действия аскорбиновой кислоты и соединения 
с мембраностабилизирующим антиоксидантным действием – пирацетама, толерантность клеток к тяжёлым 
металлам существенно возрастает, что подтверждает важную роль антиоксидантов в процессах свободно-
радикального окисления в клетке организма. Изучение индуцированного перекисного окисления липидов 
и активности антиоксидантных соединений в водных организмах как биомаркеров загрязнения окружаю-
щей среды имеют большое диагностическое значение. 
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A study of the toxicity of cadmium and lead salts, as the most dangerous and common toxicants. Effect of 
heavy metal salts and hydrogen peroxide – lipid peroxidation inducers – was studied on the culture of Paramecium 
caudatum cells. Found that these substances cause a dose-dependent and time-dependent decrease in population 
paramecium. The experiments performed have shown that responses of unicellular aquatic organisms are effective 
for obtaining primary information on cytotoxicity of heavy metal salts, peroxides, etc. Ascorbic acid and membrane-
stabilizing antioxidant substance ‒ piracetam signifi cantly increase cell non responsiveness to heavy metals that 
proves the important role of antioxidant compounds in free-radical oxidation processes in the organism cell. The 
study of induced lipid peroxidation and antioxidant activity in aquatic organisms as biomarkers of environmental 
pollution has been proven to have a high diagnostic value.
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Тяжёлые металлы – широко распро-
странённые экотоксиканты, потенциально 
опасные для всех живых организмов. Одной 
из причин токсических эффектов тяжёлых 
металлов является индуцированный ими 
окислительный стресс – процесс поврежде-
ния клеток организма в результате окисли-
тельных реакций [9]. Ионы свинца, кадмия, 
кобальта и других тяжёлых металлов спо-
собны инициировать генерацию избыточ-
ного количества активных форм кислорода 
(АФК) [5–6, 9]. Повышенный уровень АФК 
в клетке способствует запуску цепных реак-
ций окислительной деградации биомолекул, 
в частности, инициируют перекисное окис-
ление липидов (ПОЛ) клеточных мембран, 
что способствует наруше нию их структуры 
и повышению проницаемости. В клетке су-
ществуют специализированные ферментные 
и неферментные антиоксидантные системы 
защиты от свободных радикалов [5]. Опре-
деление веществ, чье действие направлено 
на нормализацию метаболических процес-
сов, на блокаду патологических свободно-

радикальных процессов, является важным 
звеном в исследованиях механизмов адапта-
ции организмов к воздействию токсикантов. 
Хорошо известно, что аскорбиновая кисло-
та способна реагировать с супероксидным 
и гидроксильным радикалами и тем самым 
снижать их концентрацию в клетке, препят-
ствуя развитию оксидантного стресса [4]. 
В частности, в опытах на крысах аскорби-
новая кислота оказывала протекторное анти-
оксидантное действие при формировании 
условных реакций в условиях токсического 
действия солей тяжёлых металлов (Со, Рb 
и Cd) и нейротропного препарата пираце-
тама [1–3]. Было установлено, что катали-
тическое действие солей тяжелых метал-
лов влияет на структурные характеристики 
пирацетама, и, как следствие, искажает его 
лечебный эффект [3, 8]. In vitro показано, 
что аскорбиновая кислота предотвращает 
взаимодействие солей тяжёлых металлов со 
структурой лекарственного препарата [2].

В основе комплекса ответных реакций 
организма, имеющих защитный характер 
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и обеспечивающих адаптацию к меняю-
щимся условиям в ответ на воздействие раз-
личных неблагоприятных факторов, в том 
числе и токсических агентов, лежат единые 
фундаментальные механизмы. Однокле-
точные инфузории имеют относительно их 
размеров большую поверхность соприкос-
новения с внешней средой, сразу же всту-
пают в контакт с токсикантом, реагируя на 
химическое действие целым комплексом 
биологических, физиологических и биохи-
мических изменений: хемотаксисом, ревер-
сией ресничной активности, скоростью раз-
множения. Многие гидробионты к тому же 
обладают фильтрационным типом питания, 
что повышает вероятность накопления ими 
веществ-токсикантов и повышает эффект 
их воздействия на организм.

Цель данной работы – исследование 
влияния токсических веществ – индукторов 
оксидантного стресса и защитного действия 
антиоксидантных соединений на клетку – 
организм Paramecium caudatum.

Материалы и методы исследования
Культуру клеток Paramecium caudatum (дикий 

штамм) выращивали на среде Лозина–Лозинского, 
с добавлением дрожжей питательной среды, содержа-
щей дрожжи Saccharomyces cerevisiae. Для индукции 
окислительного стресса использовались соли тяжё-
лых металлов: хлорид кадмия, ацетат свинца и для 
сравнения перекись водорода (Н2О2). Чувствитель-
ность инфузорий к токсичным веществам определя-
ли по времени их гибели, которую фиксировали по 
прекращению движения простейших, часто сопрово-
ждающемуся деформацией и лизисом клетки. Время 
экспозиции составило 2 часа. Число клеток в 10 мл 
среды, содержащей интактную культуру инфузорий 
(без индукции окислительного стресса), служило 

контролем во всех опытах. Подсчет общего количе-
ства клеток в 10 мл среды, содержащей инфузории, 
определяли в счетной камере Горяева. Клетки, взятые 
в стационарной фазе роста, инкубировались при тем-
пературе 20 ± 2 °С в среде с добавлением химическо-
го вещества в течение 15 суток (хронический опыт). 
Действие токсических веществ исследовалось в не-
скольких концентрациях (0,05; 0,025; 0,005; 0,0025; 
0,00125 мг/л); влияние веществ с антиоксидантными 
свойствами (аскорбиновая кислота, пирацетам) ис-
следовались при концентрациях 1, 10, 50 мкМ и 1 мМ.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В проведённых экспериментах установ-
лено, что хлорид кадмия и ацетат свинца 
(0,05 мг/л) в первые 30 мин инкубирования 
вызывали мгновенную остановку движения 
инфузорий. Внесение в среду с инфузория-
ми перекиси водорода (0,05 мг/л) привело 
к тому, что в первую минуту опыта число 
особей уменьшилось в 3 раза по сравнению 
с контролем. Микроскопические исследова-
ния показали многочисленные грубые мор-
фологические изменения клеток инфузорий 
от воздействия Н2О2, в том числе структур-
ные нарушения мембран и цилиарные ано-
малии («вакуолизация» клеточной стенки), 
которые приводили к гибели микроорганиз-
ма. Снижение численности опытных клеток 
в результате деструктивной мембранной 
патологии свидетельствовали об интенси-
фикации процессов свободно-радикального 
окисления. 100 % смертность инфузорий 
от действия перекиси водорода отмечено 
к 60 мин опыта. В контроле число особей 
не изменяется на протяжении всего опыта 
(рис. 1). Токсическое действие солей тяжё-
лых металлов было менее выраженным.

Рис. 1. Токсическое действие химических веществ на культуру клеток Paramecium caudatum
(по абсциссе – длительность опыта; по ординате: N ‒ число особей в 10 мл опытной среды)

Задачей следующего опыта являлось изу -
чение влияния перекиси водорода и солей 
тяжёлых металлов на воспроизведение кле-
ток парамеций. Поскольку при концентра-
циях 0,05 и 0,025 мг/л отмечалась гибель 

культуры клеток, для исследования вос-
произведения клеток концентрации токси-
ческих веществ были уменьшены в 20 раз. 
При этой концентрации в первые сутки 
опыта (рис. 2) выживала значительная часть 
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клеток. При инкубировании клеток в те-
чение 15 суток установлено, что наиболее 
токсичными оказались среды с содержани-

ем пероксида водорода и хлорида кадмия, 
в которых инфузории не воспроизвели даже 
первого поколения (рис. 2). 

Рис. 2. Динамика роста популяции Paramecium caudatum в среде с содержанием различных 
химических веществ: контроль – физ. раствор; ПЕР – пероксид водорода;

Рв – диацетат свинца; АК – аскорбиновая кислота

Добавление аскорбиновой кислоты 
(1 мМ) в среду с клетками, подвергшими-
ся действию перекиси водорода, увели-
чило в первые сутки число особей почти 
вдвое. К 5 суткам инфузории, которые ин-
кубировались в среде с перекисью водоро-
да, погибли. В то же время аскорбиновая 
кислота предотвратила гибель культуры 
клеток, что отмечалось во все опытные 
дни (рис. 2, 3). 

В среде с добавлением соли тяжёлого 
металла 100 % смертность культуры зафик-
сирована на 15 сутки.

При добавлении аскорбиновой кислоты 
в культуре клеток, ацетата свинца, к 15-м сут-
кам отмечалось незначительное снижение чис-
ла особей. Таким образом, аскорбиновая кис-
лота проявила аналогичную антиоксидантную 
активность, что и против перекиси водорода.

Для доказательства эффективности 
антиоксидантного соединений с механиз-
мом действия, отличным от аскорбино-
вой кислоты, мы исследовали Paramecium 
caudatum в среде с добавлением пирацета-
ма – соединения с неспецифической анти-
оксидантной активностью [3, 7] (рис. 3).

Рис. 3. Динамика роста популяции Paramecium caudatum в среде с содержанием различных 
химических веществ: контроль – физ. раствор; ПЕР – пероксид водорода; 

Рв – диацетат свинца; ПИР эт – раствор пирацетама (лекарственная форма); 
аПИР – раствор структурно-модифицированного пирацетама
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В наших опытах мы исследовали эффек-
тивность лекарственной формы пирацетама 
(ПИР эт) и её структурно-модифицирован-
ной формы (аПИР). Оба вещества предот-
вратили гибель клеток инфузорий от дей-
ствия перекиси водорода и соли тяжёлого 
металла. Антиоксидантный эффект пираце-
тама был менее выражен по сравнению с за-
щитным действием аскорбиновой кислоты. 
Тем не менее к 15-м суткам выживаемость 
особей при внесении в среду с инфузория-
ми аПИР составила 100 %.

Заключение
Проведённые эксперименты свидетель-

ствуют о высокой чувствительности одно-
клеточных микроорганизмов к действию 
таких распространённых экотоксикантов, 
как соли кадмия и свинца, что позволяет ис-
пользовать инфузории в биотестах для оцен-
ки токсичности сред, содержащих тяжёлые 
металлы. Как известно, антиоксидантная 
система организма многокомпонентна, она 
способна предотвращать образование ак-
тивных форм кислорода и разрушать как 
свободные радикалы, так и первичные 
и вторичные продукты реакций перекис-
ного окисления липидов (ПОЛ). В данной 
работе аскорбиновая кислота и структурно-
модифицированный нейротропный препа-
рат – пирацетам ‒ оказались эффективными 
протекторами от возникших под воздей-
ствием солей тяжёлых металлов и перекиси 
водорода процессов ПОЛ у одноклеточных 
организмов.
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