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Введение

Внешние факторы водной среды способ­
ны в  значительной степени изменять 
функциональную активность водорос­

лей. Они играют большую роль в  природ­
ных фитопланктонных сообществах и могут 
оказаться существенным фактором модифи­
кации состояния микроорганизмов, культи­
вирования для целей фотобиотехнологии. 
Многие неблагоприятные факторы среды 
как природного, так и  антропогенного про­
исхождения приводят к окислительному 
стрессу водных организмов. Этому способ­
ствует увеличение концентрации активных 
форм кислорода (АФК) в  водной среде, та­
ких как синглетный кислород, супероксид­
ный анион радикал, перекись водорода и др. 
[1, 2]. Обнаружено, что в  проходящей через 
шунгит воде быстро окисляются органиче­
ские молекулы и  свободные радикалы. При 
этом содержание в  ней бактерий снижается 
в десятки раз.[3].

Природный композит шунгит состо­
ит, в  основном, из аморфного, глобу­
лярного, фуллереноподобного углерода. 
В  Зажогинской породе Карелии его 30 %, 
остальная часть приходится на силикат­

ные минералы, равномерно распределенные 
в углеродной матрице, и минеральные вклю­
чения кремния, алюминия, железа, магния, 
калия, серы, кальция, фосфора и  др. [4]. 
Молекулы фуллерена обнаружили в  1985 
г. при исследовании масс-спектров паров 
графита [5]. В  1992 г. в  шунгитах Карелии 
был обнаружен фуллерен [6]. Известно, что 
фуллерены могут встраиваться в  биологи­
ческие мембраны, влиять на их структуру, 
изменять каталитическую активность мем­
бранных ферментов. При этом механизмы 
биологического действия фуллеренов за­
висят от их агрегатного состояния [7, 8]. 
Разнонаправленное действие фуллеренов 
на биологические объекты объясняется осо­
быми свойствами водных сферических обо­
лочек этих соединений [9, 10].

Способность шунгита очищать воду из­
вестна давно. Первые фильтры для очист­
ки воды на основе шунгита были созданы 
в1995 г. Установлено, что вода, пропущен­
ная через шунгит, обладает благоприятным 
воздействием на организм. Однако меха­
низм влияния шунгита на биологические 
объекты исследован недостаточно.

Целью настоящей работы является ис­
следование изменения основных физиоло­
гических параметров популяции водорос­
лей Scenedesmus quadricauda во время роста 
культуры, в условиях наличия в среде бен­
гальского розового (БР) или шунгита в от­
дельности и совместно.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования была альголо­
гически чистая культура Scenedesmus 
quadricauda. Ее выращивали в  ко­

нических колбах объемом 200 мл в  сре­
де Успенского №1 при температуре 25 °С 
и  круглосуточном освещении 15 мкмоль 
квантов м-2с-1. Численность клеток подсчи­
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тывали в  камере Горяева. Состояние клеток 
оценивали с  применением люминесцентной 
микроскопии. В  наших опытах использова­
ли шунгит с  Зажогинского месторождения 
от компании «Арго». БР (фирмы «Apolda») 
и  шунгит добавляли в  среду на 3 сут. после 
посева культуры из расчета 2,5 мг/л и  100 
г/л, соответственно. Перед тем, как добавить 
в  среду шунгит его предварительно обраба­
тывали согласно инструкции изготовителя 
с  учетом специфики выращивания водорос­
лей. Гранулы шунгита предварительно про­
мывали холодной водой, затем высыпали 
в  3-литровую стеклянную банку и  настаи­
вали в  воде в  течение 2 сут. Затем шунгит 
еще раз промывали дистиллированной водой 
для удаления различных примесей и  добав­
ляли в культуральную среду. В наших опытах 
шунгит и  БР находились в  среде в  течение 
всего эксперимента

Интенсивность флуоресценции хло­
рофилла Fo и  Fm измеряли на приборе 
«МЕГА-25» [11]. Полученные результаты 
обрабатывали статистически.

Результаты и их обсуждение	

На рис. 1 представлено изменения числен­
ности клеток Scenedesmus quadricauda 
при добавлении шунгита и  БР по от­

дельности и  вместе в  культуральную среду 
водорослей.

Ранее нами было показано, что в присут­
ствии БР скорость роста водорослей снижа­
ется [12]. Как видно из рис. 1, синглетный 
кислород, образующийся при фотодина­
мическом действии БР в  концентрации 2,5 
мг/л, подавляет рост культуры (рис. 1, кр. 
3.). При комбинированном воздействии БР 
и шунгита на водоросли рост культуры сти­
мулируется. Наиболее быстрый рост куль­
туры микроводорослей происходит, ког­
да в  культуральную среду добавлен только 
шунгит (рис. 1, кр. 2).

При исследовании состояния клеток на 
флуоресцентном микроскопе обнаружено, 
что процент мертвых клеток наибольший 
при воздействии БР (рис. 2, кр. 3). В  этом 
случае образующийся синглетный кислород 
действует на клетки, вызывая их летальное 
повреждение. Меньше всего мертвых кле­
ток образуется, когда в  среде присутствует 
шунгит. На  основании этих данных можно 
предположить, что шунгит изменяет струк­
туру воды таким образом, что среда для во­
дорослей становится более благоприятной 

Рис. 1. �Влияние Шунгита и БР на численность клеток Scenedesmus 
guadricauda.

Рис. 2. �Изменение числа мертвых клеток водорослей при различных 
воздействиях во время роста культуры.
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для роста культуры. При этом повреждаю­
щие действие БР инактивируется шунги­
том. Таким образом, возможно, что шунгит 
действует как антиоксидант (рис. 2, кр. 4). 
В наших опытах по численности водорослей 
и по живым и мертвым клеткам водорослей 
можно сказать, что АФК действует как ток­
сический фактор, а шунгит как стимулятор 
роста культуры.

Для более подробного анализа роста 
культуры одновременно были исследованы 
параметры флуоресценции хлорофилла во­
дорослей Scenedesmus quadricauda (рис. 3).

Интенсивность флуоресценции при от­
крытых реакционных центрах фотосистемы 
II Fo соответствует содержанию пигмен­
тов в  фотосинтетическом аппарате иссле­
дованных водорослей[11]. Из  рис. 3 видно, 
что наиболее быстро накопление пигментов 
происходит в  контроле. Самое медленное 
накопление пигментов наблюдается у водо­
рослей в присутствии БР в среде. При выра­
щивании водорослей с шунгитом или вместе 
с БР в среде культивирования скорость на­
копления пигментов очень близка. На рис. 4 
представлены изменения фотохимического 
квантового выхода фотосистемы II или эф­
фективность фотосинтеза ψ = Fv/Fm, рас­
считанная по формуле ψ = (Fm-Fo)/Fm, где 
Fm  — интенсивность флуоресценции при 
закрытых реакционных центрах фотосисте­
мы II [11]. При сопоставлении данных эф­
фективности фотосинтеза (рис. 4) и общего 
числа клеток (рис. 1), а также процента доли 
мертвых клеток (рис. 2) обнаружены схожие 
результаты..

Во всех случаях клетки водорослей в при­
сутствии шунгита в среде растут лучше, т.е. 
эффективность фотосинтеза, численность 
клеток и  доля живых клеток становятся 
больше. Сопоставляя результаты Fo (рис. 3) 
и  численность мертвых клеток (рис.2), при 
воздействии БР (рис.1), видно, что на 15 
сутки БР снижает интенсивность флуорес­
ценции, как в  случае с  численностью и  ко­
личеством живых клеток (рис. 1-3). Далее, 
на 20 сут. интенсивность флуоресценции 
Fo в  пробах с  БР усиливается, но остается 
меньше, чем в остальных пробах. Это можно 
объяснить тем, что БР к этому времени пол­
ностью окисляется [2]. Интенсивность флу­
оресценции Fo в контрольной пробе в лога­
рифмической фазе роста, до 15 сут, выше, 
чем в пробах с шунгитом. Это, по-видимому, 
связано с тем, что в пробах с шунгитом во­

Рис. 3. �Изменение интенсивности флуоресценции хлорофилла Fo во 
время роста водорослей с шунгитом и БР в культуральной 
среде.

Рис. 4. �Эффективность фотосинтеза ψ = Fv/Fo в средах с шунгитом 
и БР.
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ноподобных соединений образуют комплекс 
с  фотосенсибилизатором и  инактивиру­
ют действие БР. Другая часть фуллерено­
подобных соединений изменяет структуру 
воды или редокс-потенциал среды и, тем са­
мым, создает условия для стимуляции роста 
культуры, поскольку известно, что фулле­
рены даже при сверхнизких концентрациях 
проявляют свою активность [10].

Сравнивая полученные результаты с дан­
ными вышеуказанных работ, можно пред­
положить, что вода с  шунгитом становится 
более благоприятной для роста водорослей. 
По-видимому, шунгит в культуральной сре­
де действует, с  одной стороны, как антиок­
сидант, с другой — как сорбент. Кроме того, 
он может изменять редокс состояния среды.

Таким образом, шунгитовая вода инак­
тивирует действие синглетного кислорода 
и  стимулирует рост популяции водорослей 
Scenedesmus quadricauda.
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доросли находятся в  более благоприятных 
_ условиях, поскольку эффективность фо­
тосинтеза у них выше, чем в других пробах. 
Далее, на 20 сут, когда популяция водорос­
лей переходит на стационарный уровень, 
Fo становится для всех проб относительно 
близким по интенсивности флуоресценции, 
кроме проб с  шунгитом. На  протяжении 
всего времени культивирования водорослей 
происходит увеличение концентрации мета­
болитов в  среде. Известно что, накопление 
метаболитов отрицательно влияет на рост 
культуры, однако в  пробах с  шунгитом это 
не так заметно. По  ряду показателей и  ми­
кроскопическим наблюдениям водоросли 
намного лучшее растут, когда в  среде при­
сутствует шунгит. Это видно под микро­
скопом  — клетки водорослей с  шунгитной 
средой более крупные, большей частью 4-х 
ценобные, по сравнению с  другими проба­
ми.

Заключение

Фуллерен в  составе шунгита находится 
в виде особых, полярных, донорно-ак­
цепторных комплексов с  другими хи­

мическими соединениями, при этом в  шун­
гитах, в  основном, присутствует фуллерен 
С60 и  составляет около 0,04 мас.% [13, 14]. 
Шунгитовые фуллерены плохо растворяют­
ся в воде, однако при настаивании в воде не­
сколько часов вокруг каждого фуллерена об­
разуется многослойная оболочка из молекул 
воды, которую называют структурирован­
ной водой [7, 8]. С  другой стороны, извест­
но, что шунгит является хорошим сорбентом 
[4]. Возможно, что после логарифмической 
фазы роста, когда накапливаются продукты 
метаболизма (в наших опытах после 10 сут 
роста) часть шунгита выступает как сорбент 
и  тем самым инактивирует действие токси­
ческих метаболитов.

С помощью метода флуоресцентных зон­
дов показано, что все исследованные произ­
водные водорастворимых фуллеренов С60 
и  С70 взаимодействуют с  фосфолипидны­
ми мембранами. При этом образуется проч­
ный комплекс фуллерен  — краситель за 
счет электростатических взаимодействий, 
в  результате чего осуществляется тушение 
возбужденного состояния красителя в ком­
плексе [15]. Частичное стимулирование ро­
ста культуры водорослей, в  случае комби­
нированного воздействия БР и  шунгита, 
возможно, связано с тем, что часть фуллере­
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G.A. Dallakyan, I.V. Ageeva, L.B. Bratkovskaya

Shungite influence on functional activity of 

microalga Scenedesmus quadricauda

It was shown that shungite addition to culture medium leads to photosynthesis effectiveness increase and 
population growth of alga Scenedesmus quadricauda. Shungite significantly reduces effect of photoactivated 

dye rose Bengal on alga growth. Possible mechanisms of shungite action on alga functional activity are 
discussed.
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