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Аннотация
Работа посвящена фундаментальной проблеме биохимической 
экологии — установлению механизмов взаимного влияния антропо-
генных загрязнителей и организмов. Сведения о фильтрационных 
возможностях сообщества байкальских гидробионтов важны для 
того, чтобы установить его экологическую ценность при исполь-
зовании в аквакультуре. В статье приводятся данные по изучению 
байкальского эндемичного вида Lubomirskia baicalensis в модель-
ных экспериментах в присутствии полициклических ароматических 
углеводородов, которые замедляют биологическое разложение, 
являются канцерогенными, малорастворимы и имеют тенденцию 
к накоплению на дне оз. Байкал. Обсуждаются результаты мо-
дельных экспериментов по влиянию приоритетных токсикантов 
(нафталина, антрацена, пирена) на эндемичный вид Lubomirskia 
baicalensis, выполненные в 2015–2016 гг. Осуществляется срав-
нительный анализ с данными эксперимента 2006 г. Показывается 
изменение содержания полициклических ароматических углеводо-
родов у здоровых и больных экземпляров губок. Делается вывод 
о том, что наибольшие скорости убыли наблюдаются в первые 
6–12  ч экспозиции, а к 24–36 ч контакта в воде остается около 
5–10 % полициклических ароматических углеводородов от исход-
ных концентраций. 
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Важнейшая биологическая и хозяйствен-
ная проблема современности — проблема 
чистой воды, возникшая в индустриальном 
обществе в связи с нарастающими темпами 
водопотребления и стремительным ростом 
загрязнения внутренних водоемов. Оста-
новить технический прогресс невозможно, 
поэтому человеку необходимо изменить 
отношение к природной среде, учитывая 
ограниченность ее способности к самоочи-
щению. Ближайшая непосредственная зада-
ча  — интенсификация имеющихся и разра-
ботка новых путей борьбы с антропогенным 
загрязнением водных систем. Каждое 
соединение, находящееся в воде  — среде 
обитания гидробионтов, рано или поздно 
попадает в водные организмы, включает-
ся в метаболические процессы и в той или 
иной степени оказывает влияние на течение 
биохимических процессов. Это не только 
проявляется в жизнеспособности данной 
особи, но и может привести к отдаленным 
последствиям  — влиянию на следующие 
поколения. В настоящее время следует 
принимать во внимание, что ряд водоемов, 
имеющих практическое значение, включен 
в перечень охраняемых как Всемирное на-

следие, а также в государственный кадастр 
особо охраняемых природных территорий. 
Наиболее высокие требования предъявля-
ются к воде для питьевых целей и рыбного 
хозяйства. Причина нарушения гомеостаза 
многих экосистем заключается в присут-
ствии высоких концентраций полицикличе-
ских ароматических углеводородов (ПАУ) 
в водной среде, что вызывает обеспокоен-
ность специалистов в области органической 
химии, биохимиков, геохимиков, экологов, 
гидробиологов и др. Основные ПАУ с низ-
кой молекулярной массой токсичны для ми-
кроорганизмов, замедляют биологическое 
разложение; часть из них являются канце-
рогенными, они малорастворимы в воде, 
прилипают к пыли или грязи и опускаются на 
дно водоемов, умеренно стойки в окружа-
ющей среде и могут биоаккумулировать-
ся. Различные группы микроорганизмов в 
осадке и в воде могут разрушать некото-
рые ПАУ по прошествии времени, причем 
чем выше молекулярный вес, тем меньше 
скорость распада. Концентрация ПАУ в ги-
дробионтах иногда значительно выше, чем 
в среде обитания этих организмов [1–3]. 
Сегодня имеет место недостаток данных 
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Abstract
The paper is dedicated to the fundamental research problem of bio-
chemical ecology, i.e. to the identification of interaction mechanisms 
of anthropogenic pollution and organisms. The data on Baikal lake hy-
drobionts filtration capacities are essential in order to determine their 
ecological value when using them in aquaculture. The paper pres-
ents the data on studies of Baikal lake endemic species Lubomirskia 
baicalensis in model experiments with polycyclic aromatic hydrocar-
bons which inhibit biodegradation, are carcinogenic, slow-soluble and 
tend to accumulate on the bottom of lake Baikal. The article discusses 
the results of the model experiments on the influence of priority tox-
icants (naphthalene, anthracene, pyrene) on the endemic species 
Lubomirskia baicalensis, carried out in 2015–2016. A comparative 
analysis with the data of the 2006 experiment is given. The change of 
the content of polycyclic aromatic hydrocarbons in healthy and sick 
sponges is shown. The authors draw a conclusion that the highest rate 
of decrease in content is observed during the first hours of 6–12 hour 
exposure and within 24–36 hours of exposure, approximately 5–10 % 
of the stock concentration of polycyclic aromatic hydrocarbons re-
mains in the water.
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об острой и хронической токсичности в от-
ношении наземных животных. Токсичность 
ПАУ в отношении аквакультур колеблет-
ся от умеренной до высокой. В рейтинге 
опасности для окружающей среды ПАУ 
занимают середину шкалы. При загрязне-
нии воды на дне фракции ПАУ успевают 
частично испариться, частично разбавиться 
водой до менее опасных концентраций, но 
при этом нарушить естественное функцио-
нирование бентосного биоценоза [4]. ПАУ 
характеризуются очень низким порогом 
воздействия [5] и обладают выраженным 
канцерогенным, мутагенным действием на 
живые организмы. ПАУ считаются приори-
тетными загрязнителями и включены в со-
ответствующие списки Агентства по защите 
окружающей среды США (US Environmental 
Protection Agency — EPA) и Соглашение по 
охране Балтики (HE-COM).  

В ряде работ отмечено загрязнение 
поверхностных вод Байкала и его донных 
отложений ПАУ [6; 7]. Они поступают в 
биосферу в основном техногенным путем в 
результате сжигания и переработки твердых 
и жидких видов топлива и в составе выхлопов 
транспорта. Эмиссия в биосферу только 
одного представителя ПАУ, например бен-
з(a)пирена, довольно велика и составляет 
около 5  тыс.  т в год [8]. Большинство ПАУ 
отличает высокая биологическая активность 
для гидробионтов. В связи с этим актуальным 
представляется изучение закономерностей 
взаимодействия ПАУ с такими гидробион-
тами, как байкальские эндемичные губки 
Lubomirskia baicalensis.

Загрязнения поверхностных вод озера 
не отмечено. Гидробионты, фильтруя мас-
су воды, адсорбируют из нее ряд веществ, 
включая и ПАУ. Известны исследования по 
установлению влияния канцерогенного бен-
з(a)пирена на морскую губку Sponges Tethya 
lyncurium. B настоящее время для выяснения 
влияния ПАУ на бентосных гидробионтов ис-
пользуют модельные эксперименты.

В последние два десятилетия система-
тически появляются сообщения о болезнях 
и гибели губок и кораллов в различных 
водоемах по всему земному шару под вли-
янием увеличения антропогенной нагрузки 
на водные экосистемы, включая выбросы 
парниковых газов и потепление климата. 
Человечеству важно сохранить все компо-
ненты биоразнообразия для функциониро-
вания экосистем. Научные исследования 
адаптации водных экосистем и природо-
охранные работы могут в определенной 
степени смягчить нарушение экосистемы. В 

последние годы проводится много исследо-
ваний по оценке состояния водных морских 
и пресноводных экосистем и определению 
факторов влияния на них [9–14]. Массовая 
гибель и болезненное состояние байкаль-
ских губок в последние пять лет вызывают 
много споров среди исследователей эко-
системы оз. Байкал и привлекают внимание 
природоохранных учреждений. В связи с 
этим представляется целесообразным изу-
чение возможностей адаптации эндемичных 
байкальских губок и закономерностей взаи-
модействия таких активных загрязнителей, 
как ПАУ, с этими бентосными активными 
природными фильтраторами.

Объект и методика исследования
Исследование выполнено на образцах 

эндемичного вида крупной ветвистой губки 
Lubomirskia baicalensis (Pallas, 1771), рас-
пространенной преимущественно в районе 
Южного и Среднего Байкала [15]. Во время 
отбора проб температура байкальской воды 
составила +4 ℃. В оз. Байкал на глубинах от 
5 до 50 м до недавнего времени преобладал 
вид Lubomirskia baicalensis. В последнее вре-
мя в местах массового туризма биомасса 
этого вида губки резко снизилась [16].

Образцы губки Lubomirskia baicalensis 
собраны с глубины 5–10  м в южной кот-
ловине оз. Байкал в 2015–2016  гг. (мыс 
Березовый, пос.  Большие Коты). Образцы 
губок для первичного химического анализа 
замораживали в жидком азоте, транспорти-
ровали в лабораторию и хранили до анализа 
при температуре –70  ℃. Для проведения 
эксперимента образцы помещали в пере-
носные термосумки и транспортировали в 
специальные ферментеры на базе уникаль-
ной научной установки  — эксперименталь-
ный пресноводный аквариумный комплекс 
байкальских гидробионтов (ПАК) — с пери
одической сменой воды и контролем тем-
пературы. На базе ПАК проводились на-
блюдения за состоянием губки в период ее 
двухнедельной адаптации к искусственным 
условиям обитания при точном контроле 
потока воды, освещения и температуры. 
Визуально здоровые губки помещали в 
полупроточные аквариумные установки и 
адаптировали при температуре +4,5  ℃ в 
байкальской воде при 12-часовом свето-
вом режиме без дополнительного питания 
в течение 14 дней. Состав воды регулярно 
контролировали по десяти параметрам [17]. 
Взрослые губки содержались в проточных 
аквариумных установках объемом 30  л с 
охлаждением. Эксперименты проводились 
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в аквариумных установках, наполненных 
проточной бутилированной байкальской во-
дой (состав, мг/л: HCO3– — 57,9; Cl– — 1,3; 
SO42– — 4,3; K+ — 1,0; Na+ — 3,48; Ca2+ — 
15,6; Mg2+ — 2,9; Fe2+ — 0,1; СО2– — 0,3–
0,8; рН — 7,5–7,8), в соответствии с ранее 
разработанными методиками содержания 
губок [6]. После адаптации в проточных ак-
вариумах животных помещали в растворы 
ПАУ разной структуры в концентрациях, 
растворимых в воде. Это нафталин, антра-
цен, пирен. В качестве контрольных опытов 
ставили растворы ПАУ без губки. На трехли-
тровый объем растворов брали 20 г сырого 
веса губки. С периодичностью 6 ч отбирали 
водные аликвоты (200 мл) для определения в 
них концентрации аренов. ПАУ в тканях губ-
ки определяли в н-гексановых экстрактах.

Определение ПАУ в воде и в губке про-
водили методом ВЭЖХ («Милихром-1А»). 
Условия хроматографирования: колонка  
2 × 64 мм, сорбент — Силасорб С18, длина 
волны  — 240–260 нм, скорость потока  — 
100 мкл/мин, температура комнатная.

Результаты и их обсуждение
Результаты работы показали, что умень-

шение концентрации ПАУ в воде в присут-
ствии Lubomirskia baicalensis значительно 
превышают таковые контрольных растворов 
(табл.). Наибольшая скорость убыли наблю-
дается в первые 6–12 ч, а к 24–36 ч контакта 
в воде остается около 5–10  % ПАУ от ис-
ходных концентраций. И эта скорость убыли 
аренов сохраняется и в губках, собранных в 
последние годы.

Выявлено, что кинетике расходования 
углеводородов из водных растворов со-
ответствует увеличение их в тканях губки. 
Это позволяет предположить постоянную 
аккумулятивную способность Lubomirskia 
baicalensis. При этом в большей степени 
расходуются более гидрофобные пирен и 
антрацен по сравнению с нафталином, ко-
торый имеет наибольшую растворимость в 
воде и летучесть.

Хроматографический анализ экстрактов 
ПАУ из тканей губки показал, что при кон-
трольной инкубации губки в чистой воде в 
течение 36  ч арены не обнаружены. Губка, 
инкубированная в растворе ПАУ за 36 ч, ак-
кумулировала до 70 % аренов в 1996 г., а при 
экспериментах 2015 г. — только 48 %.

Из представленных результатов можно 
сделать выводы, что, во-первых, обнаружен-
ная способность губки Lubomirskia baicalensis 
активно удалять из воды такие приоритетные 
загрязняющие вещества, как ПАУ, свиде-
тельствует об участии губки в процессах 
самоочищения загрязненных вод Байкала; 
во-вторых, адекватное содержание ПАУ в 
воде и в тканях губки Lubomirskia baicalensis 
говорит о перспективности использования ее 
как биоиндикатора при мониторинге водных 
экосистем в настоящее время. Необходимы 
дальнейшие модельные эксперименты по 
возможности фильтрации и аккумуляции 
ПАУ губками.

В заключение следует отметить, что в 
ходе проведения модельных экспериментов 
возникло много вопросов. Один из них  — 
определение минимального временно ́го 

Сравнение результатов хроматографического анализа концентрации ПАУ в воде  
в присутствии и без Lubomirskia baicalensis с литературными данными

Вид ПАУ

Концентрация ПАУ, г/л

Исходная
1996 2015–2016

В клетках 
губки

Вода без 
губки, %

Вода с 
губкой, %

В клетках 
губки

Вода без 
губки, %

Вода с 
губкой, %

После 12 ч экспозиции

Нафталин 0,25 × 10–3 0,11 × 10–3 16,7 41,5 0,10 × 10–3 19,1 16,8

Антрацен 0,80 × 10–5 0,30 × 10–5 68,7 37,4 0,28 × 10–5 68,0 20,5

Пирен 0,76 × 10–4 0,25 × 10–4 66,3 25,0 0,80 × 10–4 67,2 15,5

После 24 ч экспозиции

Нафталин 0,25 × 10–3 0,11 × 10–3 16,7 24,1 0,10 × 10–3 17,9 13,9

Антрацен 0,80 × 10–5 0,30 × 10–5 68,7 3,8 0,28 × 10–5 67,8 2,2

Пирен 0,76 × 10–4 0,25 × 10–4 66,3 3,8 0,80 × 10–4 67,0 1,8

После 36 ч экспозиции

Нафталин 0,25 × 10–3 0,11 × 10–3 23,2 24,4 0,10 × 10–3 16,1 14,2

Антрацен 0,80 × 10–5 0,30 × 10–5 70,2 2,9 0,28 × 10–5 68,0 1,5

Пирен 0,76 × 10–4 0,25 × 10–4 63,9 3,6 0,80 × 10–4 66,5 1,7
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интервала эксперимента для исследования 
влияния ПАУ на биохимический состав губ-
ки, так как с увеличением продолжитель-
ности эксперимента возрастает его ошибка 
за счет естественного распада и летучести 
нафталина. Кроме того, накопление наф-
талина в беспозвоночных гидробионтах 
уменьшается в присутствии бенз(а)пирена 
и равномерно накапливается как в жире, 
так и в других тканях. Второй вопрос — вы-
явление наличия количественных вариаций 
для отдельных ПАУ. Третий — вероятность 
вторичного загрязнения среды (все ПАУ 
подвергаются метаболическим превраще-
ниям и выводятся из организма губок в виде 

конъюгатов и в достаточно короткий срок — 
одних-двух суток [14]).

В целом полученные данные могут быть 
использованы для дальнейших исследований 
в области изучения биохимической адаптации 
гидробионтов, в том числе и у представителей 
таксонов низкого филогенетического уровня. 
А особенности биосинтеза и метаболизма 
при стрессе губок с учетом того, что они 
нередко синтезируют биологически активные 
соединения с использованием нестандартных 
биосинтетических путей, могут привлечь 
внимание не только экологов, но и химиков, 
фармакологов, таксономистов и многих 
других специалистов.
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