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Â ðàáîòå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ êîíöåíòðàöèé 10-(2’,3’-
äèìåòèëõèíîíèë-6’)-äåöèëòðèôåíèëôîñôîíèé áðîìèäà íà ðàêîîáðàçíûõ Ceriodaphnia affinis
â ëàáîðàòîðíîé êóëüòóðå. Íàáëþäàëñÿ ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè æèçíè, à òàêæå ñòèìóëÿöèÿ ðåïðîäóêòèâíîé ôóíêöèè. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå
ìåõàíèçìû ýòîãî ÿâëåíèÿ.
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Ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûå âåùåñòâà â äèàïàçîíå
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü íåêîòî-
ðûå æèçíåííûå ôóíêöèè. ßâëåíèå ñòèìóëÿöèè ïðè
ñëàáûõ âîçäåéñòâèÿõ íàçûâàþò ïàðàäîêñàëüíûì ýô-
ôåêòîì, èíâåðñèåé, ãîðìåçèñîì [1—5]. Ìåõàíèçì ýòèõ
ÿâëåíèé ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ âî âðåìåííîé àêòèâèçà-
öèè æèçíåííûõ ïðîöåññîâ, íî ïðîäîëæèòåëüíîñòü è
àêòèâíîñòü ýòîé ñòèìóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòüþ âîçäåéñòâèÿ è çàùèòíûìè ðåñóðñàìè îðãàíèç-
ìà [6, 7]. Ñòèìóëÿöèÿ æèçíåííûõ ïðîöåññîâ ìîæåò
ïðîÿâëÿòüñÿ êàê â ïîâûøåíèè àêòèâíîñòè îòäåëü-
íûõ ôóíêöèé, òàê è â óñêîðåíèè ðîñòà, óâåëè÷åíèè
ïëîäîâèòîñòè è ïð. [8]. Â îáùåáèîëîãè÷åñêîì è ïðè-
êëàäíîì îòíîøåíèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èññëå-
äîâàíèå âîçìîæíîñòè àêòèâèçàöèè ïðîÿâëåíèé æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ïðè öåëåíàïðàâëåííûõ âîçäåéñòâè-
ÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàøåé ðàáîòû ñòàëà îöåíêà
âîçìîæíîñòè ñòèìóëÿöèè òàêèõ èíòåãðàëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé îðãàíèçìà, êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè
è ïëîäîâèòîñòü ðà÷êà Ceriodaphnia affinis ïðè âîç-
äåéñòâèè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé 10-(2’,3’-äèìåòèëõè-
íîíèë-6’)-äåöèëòðèôåíèëôîñôîíèé áðîìèäà — âå-
ùåñòâà ñ àíòèîêñèäàíòíûìè ñâîéñòâàìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 2007—2011 ãã.
íà îñîáÿõ èç êóëüòóðû Ceriodaphnia affinis Lilljeborg,
íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò ñîäåðæàùåéñÿ â ëàáîðàòîðèè.
Ñîäåðæàíèå êóëüòóðû è âûáîðîê ïðîâîäèëîñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêàìè [9].

Ðà÷êîâ ñîäåðæàëè â âîäîïðîâîäíîé âîäå, êîòî-
ðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îòñòàèâàëàñü â àêâàðèóìå â òå-
÷åíèå ìåñÿöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîêîìïðåññîðîâ
äëÿ åå ïðèíóäèòåëüíîé àýðàöèè àòìîñôåðíûì âîçäó-

õîì, à çàòåì íà äâóõíåäåëüíûé ñðîê ïîñòóïàëà â àê-
âàðèóì ñ ïåñ÷àíûì ãðóíòîì, íàñåëåííûé âûñøåé
âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Îòñþäà âîäó îòáèðàëè äëÿ
ñîäåðæàíèÿ ðà÷êîâ. Â êà÷åñòâå êîðìà èñïîëüçîâàëè
ñóñïåíçèþ çåëåíûõ ïðîòîêîêêîâûõ âîäîðîñëåé Chlo-
rella sp., âíîñÿ åå â ñîñóäû ñ ðà÷êàìè èç ðàñ÷åòà
250—600 ìëí êë/ìë.

Èñõîäíóþ êóëüòóðó C. affinis âûðàùèâàëè â ëþ-
ìèíîñòàòå ïðè äëèíå ñâåòîâîãî äíÿ 12 ÷. Êóëüòóðó
ðàññàæèâàëè íå ðåæå òðåõ ðàç â íåäåëþ. Îòñàæåííûõ
äëÿ íàáëþäåíèÿ ðà÷êîâ ñîäåðæàëè â ëþìèíîñòàòå
ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëè ìîëîäü â âîçðàñòå
íå ñòàðøå 24 ÷. ×óâñòâèòåëüíîñòü öåðèîäàôíèé (ËÊ50
çà 24 ÷) ê ñòàíäàðòíîìó òîêñèêàíòó — áèõðîìàòó êà-
ëèÿ — íà ìîìåíò ïîñòàíîâêè îïûòîâ ñîñòàâëÿëà
îò 1,2 äî 2,1 ìã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê. Ðà÷êîâ ñîäåðæàëè â ñòåêëÿí-
íûõ ñòàêàíàõ îáúåìîì 50 èëè 100 ìë. Â îïûò îò-
áèðàëè îò 20 äî 100 ðà÷êîâ äëÿ èñïûòàíèÿ êàæäîé èç
êîíöåíòðàöèé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà 10 ïî-
âòîðíîñòåé. Îáúåì âîäû â ñòàêàíå çàäàâàëñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû íà 1 ðà÷êà ïðèõîäèëîñü 10 ìë ñðå-
äû. Ñìåíó ñðåäû â ñîñóäàõ ïðîâîäèëè òðè ðàçà â íå-
äåëþ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëè ñîñòîÿíèå ðà÷êîâ, êîëè-
÷åñòâî âûæèâøèõ è íîâîðîæäåííûõ. Íàáëþäåíèÿ
ïðîäîëæàëè äî ìîìåíòà ãèáåëè âñåõ ðà÷êîâ — òàêèì
îáðàçîì îïðåäåëÿëè ïîëíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèç-
íè öåðèîäàôíèé. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàëè ñóììàðíóþ
ïëîäîâèòîñòü ðà÷êîâ, êîòîðàÿ îòðàæàëà ôàêòè÷åñêóþ
ïëîäîâèòîñòü çà âåñü ñðîê æèçíè òåñò-îáúåêòà.

Âî âðåìÿ íàøèõ ïðåæíèõ íàáëþäåíèÿõ ñðåäíÿÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðà÷êîâ â êîíòðîëüíûõ
âûáîðêàõ êîëåáàëàñü îò 13 äî 47 ñóò [10].
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Ïðåïàðàò 10-(2’,3’-äèìåòèëõèíîíèë-6’)-äåöèëòðè-
ôåíèëôîñôîíèé áðîìèä (SkQ1), ïðåäîñòàâëåííûé
íàì äëÿ èñïûòàíèé Èíñòèòóòîì ôèçèêî-õèìè÷åñêîé
áèîëîãèè èì. À.Í. Áåëîçåðñêîãî ÌÃÓ (äèðåêòîð àêàä.
ÐÀÍ Â.Ï. Ñêóëà÷åâ), â âèäå âîäíîãî ðàñòâîðà âíîñè-
ëè â ñðåäó, â êîòîðîé íàõîäèëèñü ðà÷êè, ïðè êàæäîé
åå ñìåíå (ðèñ. 1).

Áûëî èñïûòàíî äåéñòâèå êîíöåíòðàöèé SkQ1
3 ½ 10–6—15 ½ 10–2 ìã/ë. Â ñâÿçè ñ ôëþêòóàöèÿìè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ðà÷êîâ â êîíòðîëüíûõ ñå-
ðèÿõ â òå÷åíèå ãîäà èñïûòàíèÿ ïðè íåêîòîðûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ïðîâîäèëèñü ïîâòîðíî.

Ðåçóëüòàòû

Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà SkQ1
ïî åãî âëèÿíèþ íà ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèç-
íè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â ðàçíûå
ìåñÿöû ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè æèçíè áûë îòìå÷åí ïðè âîçäåéñòâèè
SkQ1 â êîíöåíòðàöèÿõ 0,03 ìã/ë; 0,003 ìã/ë;
0,0003 ìã/ë è 0,00003 ìã/ë (òàáë. 1).

Ïîâòîðíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñ êîí-
öåíòðàöèÿìè, âûçâàâøèìè óâåëè÷åíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè æèçíè ðà÷êîâ. Äèíàìèêà
ãèáåëè ðà÷êîâ â îäíîé èç ñåðèé ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3.

SkQ1 çíà÷èòåëüíî îòäàëÿë ñðîêè íà-
ñòóïëåíèÿ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èí ãèáåëè, à òàêæå
äîñòîâåðíî óâåëè÷èâàë ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè ðà÷êîâ (òàáë. 2). Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàëîñü

ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè æèçíè â èññëåäîâàííîé êîíöåíòðà-
öèè. Çíà÷åíèå ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè
â îïûòíîé âûáîðêå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèëî ñîîò-
âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå â êîíòðîëüíîé.

Óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè
ïðîèñõîäèëî êàê çà ñ÷åò ïðîäëåíèÿ æèçíè îñíîâíîé
÷àñòè âûáîðêè, òàê è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íûõ ñðîêîâ äîæèòèÿ. Â ïîâòîðíûõ îïûòàõ ìû îòìå-
÷àëè èçìåíåíèå âûðàæåííîñòè ýôôåêòà è äèàïàçîíà
ñòèìóëèðóþùèõ êîíöåíòðàöèé.

Íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòåé æèçíè â áîëüøåé ÷àñòè èñïû-
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Ðèñ. 1. Ôîðìóëà SkQ1

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà íà ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèç-
íè C. affinis îò êîíöåíòðàöèè SkQ1

Òàáëèöà 1

Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè C. affinis
ïðè âîçäåéñòâèè âîäíîãî ðàñòâîðà SkQ1
â êîíöåíòðàöèÿõ 0,00003—0,003 ìã/ë

Êîíöåíòðàöèÿ
SkQ1

Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè, ñóòêè

%
îò êîíòðîëÿ

td

0 (êîíòðîëü) 15,9 ± 3,3

0,00003 ìã/ë 30,2 ± 6,7 189,7 3,73

0,0003 ìã/ë 29,8 ± 7,2 187,2 3,44

0,003 ìã/ë 25,6 ± 5,7 160,8 2,89

Ïðèìå÷àíèå. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòå-
ðèÿ Ñòüþäåíòà, ïðåâûøàþùèå Ò-êðèòè÷åñêîå äëÿ èññëåäóåìîé
âûáîðêè.

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà âûæèâàåìîñòè C. affinis ïðè âîçäåéñòâèè SkQ1
(1 — êîíòðîëü, 2 — 0,00003 ìã/ë, 3 — 0,0003 ìã/ë)

Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå SkQ1 íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè C. affinis

Êîíöåíòðà-
öèÿ SkQ1,

Ìã/ë

Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü æèçíè

ñóòêè
% îò êîíò-

ðîëÿ
td ñóòêè

% îò êîíò-
ðîëÿ

td

0 (êîíòðîëü) 27,1 ± 4,0 51,8 ± 3,7

0,0003 30,1 ± 4,1 111,3 1,28 56,8 ± 4,5 109,7 1,70



òàíèé âîçðàñòàëî ñðåäíåå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ìî-
ëîäè, ïðîèçâîäèìîé êàæäîé ñàìêîé (ðèñ. 4).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, èòîãîâîå óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà ìîëîäè, ðîæäåííîé çà ïåðèîä íàáëþäåíèé, ïðî-
èñõîäèëî íå òîëüêî çà ñ÷åò ñòèìóëÿöèè ðåïðîäóêòèâ-
íîé ôóíêöèè, íî è çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ïðîäëåíèÿ
ðåïðîäóêòèâíîãî ïåðèîäà.

Îáñóæäåíèå

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò íèçêèõ êîíöåíò-
ðàöèé SkQ1 — ñîåäèíåíèÿ ñ àíòèîêñèäàòèâíûìè
ñâîéñòâàìè — ïðîÿâëÿåòñÿ íå êàê ÷àñòíûé ïîêàçà-
òåëü ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà, êîãäà àêòèâèçàöèÿ îäíèõ
ôóíêöèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äðóãèõ, à âûðàæàåòñÿ
â ïðîäëåíèè æèçíè — ñàìîãî èíòåãðàëüíîãî ïîêàçà-
òåëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà. Ïðè÷èíà íàáëþ-
äàåìîé ñòèìóëÿöèè ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî âîç-
äåéñòâèå ôàêòîðà îêðóæàþùåé ñðåäû íà îðãàíèçì
ïîðîæäàåò îòâåòíûå àäàïòèâíî-êîìïåíñàòîðíûå ðå-
àêöèè, êîòîðûå, ðàçâèâàÿñü ïî ïðèíöèïó óïðåæäå-
íèÿ, ìîãóò íå òîëüêî íåéòðàëèçîâàòü íåãàòèâíûé
ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ, íî è àêòèâèçèðîâàòü íà ïîëü-
çó îðãàíèçìà ðåñóðñû, â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íå âîñ-
òðåáîâàííûå [7]. Âîçìîæíî, ìîëåêóëÿðíîå äåéñòâèå

SkQ1 çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ñïîñîáíîñòè èíãèáèðîâàòü
äåñòðóêòèâíûå îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â òêàíÿõ,
à òàêæå çàìåäëÿòü ïðîöåññû ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà
â ìèòîõîíäðèÿõ, íàðóøàÿ òàêèì îáðàçîì ïðîãðàììó
ñòàðåíèÿ [11].

Ñòèìóëèðóþùèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà íå ïî-
äàâëÿëè ðåïðîäóêòèâíóþ ôóíêöèþ, à â îòäåëüíûõ ñå-
ðèÿõ èñïûòàíèé äîñòîâåðíî óâåëè÷èâàëè ïîêàçàòåëè
ïëîäîâèòîñòè. Âîçðàñòàíèå ñóììàðíîé ïëîäîâèòîñòè
âîçìîæíî êàê çà ñ÷åò ñòèìóëÿöèè ðàçìíîæåíèÿ, òàê
è â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè
ïðè ñîõðàíåíèè ðåïðîäóêòèâíîé ôóíêöèè.

Ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò ïîâòîðÿëñÿ íå âî âñåõ
ñåðèÿõ îïûòîâ â ðàâíîé ñòåïåíè, à ïðè íåêîòîðûõ
ïîâòîðåíèÿõ íå ïðîÿâëÿëñÿ âîîáùå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ýòîãî ÿâëåíèÿ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îðãàíèçì,
êàê íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà, ñïîñîáåí ïåðåõîäèòü èç
îäíîãî âðåìåííîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå
ïîä äåéñòâèåì íåçíà÷èòåëüíûõ âíåøíèõ è âíóòðåí-
íèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è ñëó÷àéíûõ. Â ÷àñòíîñòè,
èçâåñòíà ñåçîííàÿ âàðèàáåëüíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè
D. magna ê áèõðîìàòó êàëèÿ [12]. Òàêèì îáðàçîì, èòî-
ãîâûé ðåçóëüòàò õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ òåì, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèëàñü ñèñòå-
ìà îðãàíèçìà â ïåðèîä âîçäåéñòâèÿ è êàêèì ïóòåì
âåùåñòâî ïîñòóïàåò â îðãàíèçì [13].

Óìåëîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ñòèìóëÿöèè ìîã-
ëî áû ñëóæèòü ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ
âîäíûìè ñîîáùåñòâàìè, â ÷àñòíîñòè â àêâàêóëüòóðå.

Âûâîäû

1. Âîäíûé ðàñòâîð ïðåïàðàòà SkQ1 óâåëè÷èâàë
ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðàêîîáðàçíûõ
C. affinis äî äâóõ ðàç.

2. Ïðåïàðàò SkQ1 â èñïûòàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ
óâåëè÷èâàë ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ìîëîäè, ðîæäåí-
íîé îäíîé ñàìêîé, áîëåå ÷åì â äâà ðàçà êàê çà ñ÷åò
ñòèìóëÿöèè ðàçìíîæåíèÿ, òàê è çà ñ÷åò ïðîäëåíèÿ
ðåïðîäóêòèâíîãî ïåðèîäà.

3. Ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò íèçêèõ êîíöåíòðàöèé
SkQ1 ïðîÿâëÿåòñÿ íå êàê ÷àñòíûé ïîêàçàòåëü ñîñòî-
ÿíèÿ îðãàíèçìà, êîãäà àêòèâèçàöèÿ îäíèõ ôóíêöèé
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äðóãèõ, à âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷å-
íèè èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îðãàíèçìà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
17.11.12

INCREASING OF THE CRUSTACEAN CERIODAPHNIA AFFINIS
LILLJEBORG VIABILITY BY THE 10-(2’,3’-DIMETHYLHYNONIL-6’)-
DECILTRIPHENYLPHOSPHONIUM BROMIDE APPLICATION

D.M. Gershkovich, E.F. Isakova, O.F. Filenko, T.A. Samoilova

The influence of the low concentration of the 10-(2’,3’-dimethylhynonil-6’)-deciltriphenylphos-
phonium bromide upon the laboratory culture of the crustaceans Ceriodaphnia affinis Lilljeborg was
investigated. The elevation of average and maximal lifespan and stimulation of heredity was founded
out. The possible mechanism of phenomena is discussing.

Key words: Ceriodaphnia affinis, average lifespan, fertility, stimulation, hormesis.
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