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Аннотация. В условиях эксперимента исследовано воздействие на выживаемость энде-
мичных байкальских олигохет Mesenchytraeus bungei Michaelsen, 1901 трёх широко ис-
пользуемых поверхностно-активных соединений разных типов: анионного – лаурил-
сульфата натрия, катионного – бромид цетилтриметиламмония и неионогенного – твин-
80. Проанализировано воздействие широкого диапазона концентраций ПАВ на тест-
объект, построен ряд токсичности испытуемых ПАВ. 
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Введение 

Поверхностно-активные вещества (ПАВ) относятся к числу наиболее 
распространённых загрязнителей. Их используют для изготовления различ-
ных моющих средств, повышения нефтеотдачи [Surfactants for enhanced oil 
recovery …, 2020; The study on the properties…, 2020], плёнкообразования, 
стабилизации эмульсии, получения стабильных пен, солюбилизации, гид-
рофобизации поверхностей, ингибирования коррозии [Corrosion inhibition 
…, 2001; Migahed, Al-Sabagh, 2009], пеногашения [Cationic-anionic fluorinat-
ed…, 2018], гашения волн, замедления испарения, флотации, смачивания, 
антистатического действия, деэмульгирования и диспергирования [Polymer-
ic surfactants …, 2018; Kumar, Tyagi, 2014]. 

Начиная с определенных концентраций ПАВ способны оказывать нега-
тивное действие на организмы, приводя к различным нарушениям как у жи-
вотных, так и у растений [Prediction of acute inhalation toxicity …, 2018]. Они 
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деформируют клетки, приводят к сбоям в осморегуляции. Некоторые ПАВ 
могут вызывать канцерогенез [Sharma, Chadha, 2018] либо оказывать острое 
токсическое воздействие даже в крайне малых (0,0005–0,003 мг/л) концен-
трациях [Васильев, Гусарова, 2013; Борис, 2015; Comparative assessment … , 
2016]. Из-за амфифильного строения молекулы ПАВ адгезируются прежде 
всего на клеточных поверхностях, мембранах, что приводит к деполяриза-
ции мембран и, как следствие, к острым и хроническим отклонениям 
[Ecotoxicological Characterization … , 2018; Quaternary ammonium 
surfactant … , 2016]. 

Как правило, ПАВ подразделяют на четыре основных класса в зависи-
мости от химической природы: анионные, АПАВ (гидрофильная группа 
несёт отрицательный заряд); катионные, КПАВ (гидрофильная группа несёт 
положительный заряд); цвиттер-ионные, ЦПАВ (гидрофильная группа име-
ет группировки, позволяющие молекуле иметь как положительный, так и 
отрицательный заряд) и неионогенные, НПАВ (гидрофильная группа не 
несёт заряда) [Tiwari, Mall, Solanki, 2018]. 

Загрязнение ПАВ актуально в том числе и для оз. Байкал. Здесь до 
ближайшего времени наблюдался постоянный рост туристической отрасли, 
в числе прочих воздействий повлёкший за собой увеличение сброса этих 
загрязнителей в водоём. В первую очередь в контакт с поллютантами всту-
пают организмы из сообществ прибрежья, в которых заметное место зани-
мают олигохеты [Семерной, 2004; Особенности экологии … , 2012]. Энхит-
реида Mesenchytraeus bungei массово распространена повсюду от уреза воды 
до самых больших глубин, что обусловливает возможность рассматривать 
этот вид олигохет как перспективный индикаторный объект для экологиче-
ского мониторинга оз. Байкал.  

Целью настоящей работы явилось исследование воздействия ПАВ раз-
ных классов – анионного (лаурилсульфат натрия), катионного (бромид це-
тилтриметиламмония), неионогенного (твин-80) на выживаемость байкаль-
ской эндемичной олигохеты Mesenchytraeus bungei. 

Материалы и методы  

Объекты исследования байкальские олигохеты M. bungei собраны в 
июле – августе 2020 г. в заплесковой зоне оз. Байкал в районе пос. Бол. Ко-
ты (Южный Байкал, 51°54′25″ с. ш., 105°04′14″ в. д.). Сбор червей осу-
ществляли у уреза воды вручную, раскапывая грунт при помощи пластико-
вого шпателя. 

После адаптирования к лабораторным условиям (2 суток при аэрации 
воды с помощью микрокомпрессора) дальнейшее инкубирование осуществ-
ляли в стеклянных или пластиковых садках с нестерильной байкальской во-
дой при температуре 8–10 °С и освещённости 250–300 люкс. На дно поме-
щали речной песок, толщина слоя которого составляла 0,8–1,5 см.  

В работе анализировали воздействие на выживаемость олигохет таких 
ПАВ, как: 
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1. Натрия лаурилсульфат (натрия лаурилсульфат ЛСН, C12H25SO4Na) – 
натриевая соль лаурилсерной кислоты. Представитель анионоактивных 
ПАВ. Используется в качестве сильного детергента в промышленности, 
фармакологии, косметологии. Анализировали воздействие ЛСН в концен-
трациях 0,001; 0,003; 0,006; 0,0125; 0,025; 0,05 и 0,1 мМ. 

2. Цетилтриметиламмония бромид (CTAB, C19H42BrN) – катионоактив-
ное ПАВ, представляет собой четвертичное аммониевое поверхностно-
активное вещество. Это один из компонентов местного антисептика цетри-
мида: катион цетримония (гексадецилтриметиламмония) является эффек-
тивным антисептическим средством против бактерий и грибков. Он широко 
используется в синтезе наночастиц золота (например, сфер, стержней, бипи-
рамид), наночастиц мезопористого кремнезёма (например, MCM-41) и про-
дуктов для кондиционирования волос. ПАВ применяется для функционали-
зации поверхности различных материалов, в том числе цеолитов [Adsorption 
of cetyltrimethylammonium bromide …, 2019]. В эксперименте использовали 
концентрации 0,0001; 0,001; 0,0025; 0,005; 0,01 и 0,1 мМ. 

3. Твин-80 (Tween-80, полисорбат-80, C64H26O124) – полиоксиэтилен, 
производный от сорбитана и олеиновой кислоты. Это неионогенное ПАВ 
является эмульгатором и солюбилизатором жиров. Используется в космети-
ческой, пищевой промышленности, применяется в процессах ремедиации 
нефтезагрязненных почв и пр. Оценивали воздействие ПАВ в концентраци-
ях 1; 10; 20; 30; 40; 50 и 60 мМ. 

Для изучения действия ПАВ на выживаемость байкальских олигохет в 
чашку Петри наливали 20 мл приготовленного на байкальской воде раствора 
ПАВ заданной концентрации. В каждую чашку помещали по 10 особей оли-
гохет длиной 18–20 мм. Экспонирование экспериментальных чашек осу-
ществляли при тех же условиях, в которых происходила адаптация олигохет 
перед опытами. 

Исследование проводили в пяти независимых экспериментах по три 
повторности в каждом опыте. Выводы сделаны при вероятности безоши-
бочного прогноза Р ≥ 0,95. Статистическую обработку данных проводили с 
помощью Excel из пакета программ MS Office 2016.  

Результаты и обсуждение 

Лаурилсульфат натрия в концентрациях 0,001 и 0,003 мМ не оказывал 
негативного действия на жизнеспособность байкальских олигохет. При до-
бавлении 0,006 мМ этого ПАВ за 3 сут. эксперимента доля погибших жи-
вотных составляла 40 %, при 0,0125 мМ – 60 %, при 0,025 мМ – 90 %. Ги-
бель все особей энхитреид наблюдали в пробах, содержащих 0,05 мМ ЛСН 
(рис. 1). 

Цетилтриметиламмония бромид начинал снижать выживаемость 
M. bungei в концентрации 0,005 мМ. В этом случае смертность олигохет со-
ставляла 40 %. Повышение концентрации CTAB вдвое – до 0,01 мМ – при-
водило к гибели всех червей (рис. 2). 
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Рис. 1. Влияние лаурилсульфата натрия в разных концентрациях на выживаемость 
байкальских олигохет Mesenchytraeus bungei 

 

Рис. 2. Влияние цетилтриметиламмония бромида в разных концентрациях на вы-
живаемость байкальских олигохет Mesenchytraeus bungei 

Твин-80 не оказывал токсического эффекта на байкальских олигохет во 
всём исследуемом диапазоне концентраций (1 мМ, 10 мМ, 20 мМ, 30 мМ, 
40 мМ, 50 мМ, 60 Мм).  

Полученное соотношение токсичности исследуемых ПАВ, относящих-
ся к трём разным типам (катионный СТАВ, анионный лаурилсульфат натрия 
и неионогенный твин-80), коррелирует с данными, полученными другими 
авторами на других тест-организмах. Так, например, С. Ли и соавторы 
[Acute toxicity of different … , 2013] изучали острую токсичность 3 катион-
ных, 39 неионогенных и 6 анионных ПАВ по отношению к D. magna. Они 
показали, что наибольший токсический эффект вызвали катионные ПАВ, 
наименьший – неионогенные, а большинство анионных поверхностно-
активных веществ обладали средней токсичностью. Между тем такое соот-
ношение токсичности между классами ПАВ отражает тенденцию большин-
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ства, но не всех представителей этих классов. Например, аналитические ис-
следования M. Джексона с соавторами [Comprehensive review … , 2016], ко-
торые проводили анализ имеющихся сведений по токсичности разных ПАВ 
для морских экосистем и их отдельных представителей, позволили постро-
ить несколько другой ряд токсичности анализируемых групп ПАВ. По убы-
ли токсичности испытанные в их экспериментах ПАВ располагались в та-
ком порядке: анионные алкилсульфаты (AS) > анионные линейные ал-
килбензолсульфонаты (LAS) > неионогенные этоксилаты спирта 
(AE) > анионные этоксисульфаты спиртов (AES) > катионный диталлоу ди-
метиламмоний хлорид (DTDMAC). 

К. Масакорала с соавторами [Masakorala, Turner, Brown, 2011] изучали 
токсичность додецилсульфата натрия (SDS) (анионный ПАВ), Triton X-100 
(TX) (неионогенный ПАВ) и бромида гексадецилтриметиламмония 
(HDTMA) (катионный ПАВ) по отношению к морским макроводорослям. 
Все эти ПАВ, начиная с определенных концентраций, снижали эффектив-
ность фотосинтетических процессов макроводорослей, при этом SDS прояв-
лял меньшую фитотоксичность по сравнению с TX и HDTMA.  

М. Воган и Р. ван Эгмонд [Vaughan, van Egmond, 2010] тестировали 
острую токсичность анионных, катионных и неионных ПАВ на эмбрионах и 
взрослых особях рыбок данио. Их исследование показало, что эмбрионы 
столь же чувствительны к катионным и неионным ПАВ, как и взрослые ры-
бы, но могут быть более чувствительны к анионным ПАВ. 

В исследовании Я. Вана с соавторами [Exploring the effects …, 2015] 
оценено влияние анионных (додецилсульфат натрия (SDS)), катионных (до-
децилдиметилбензиламмоний хлорид (1227)) и неионогенных (полиокси-
этиленовый эфир жирного спирта (AEO)) ПАВ на поведение личинок данио. 
Авторы регистрировали состояния покоя или бодрствования личинок и та-
кие поведенческие параметры, как число периодов отдыха и их продолжи-
тельность, общая активность и активность бодрствования. Результаты пока-
зали, что додецилдиметилбензиламмоний хлорид (1227) и AEO в концен-
трации 1 мкг/мл были токсичными для двигательной активности личинок, а 
SDS не оказал значительного воздействия. Кроме того, оценка влияния этих 
трёх ПАВ на развивающиеся эмбрионы данио показала наличие токсическо-
го эффекта AEO. Этот ПАВ приводил к уменьшению размера головы, раз-
мера глаза и развитию меньшей длины тела по сравнению с SDS и 1227. 

Выводы  

Байкальские олигохеты Mesenchytraeus bungei Michaelsen, 1901 оказа-
лись чувствительны к анионоактивному ПАВ – лаурилсульфату натрия и 
катионоактивному – цетилтриметиламмония бромиду при их содержании 
0,005–0,006 мМ. Неионогенный ПАВ твин-80 не оказывал негативного воз-
действия на байкальские олигохеты в диапазоне концентраций от 1 до 60 мМ. 

Испытанные ПАВ по уменьшению степени их воздействия на выжива-
емость олигохет можно расположить в следующий ряд: цетилтриметилам-
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мония бромид (LC100 = 0,01 мМ) > лаурилсульфат натрия (LC100 = 0,05 мМ) 
> твин-80 (безвреден до 60 мМ включительно). 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 19-29-
05213 мк). В исследованиях использованы материалы Центра коллективно-
го пользования «Коллекция» Байкальского музея ИНЦ СО РАН (http://ckp-
rf.ru/ckp/495988/). 
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Abstract. Pollution of natural objects with surfactants is relevant, including for the lake 
Baikal. Here, until the near future, there was a constant increase in the tourist flow and, as a 
result, the ingress of these pollutants into the reservoir. First of all, the inhabitants of the littoral 
zone come into contact with the incoming pollutants. In this regard, the work evaluated the 
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effect of surfactants on the survival rate of the Baikal endemic oligochaetes Mesenchytraeus 
bungei Michaelsen, 1901. These enchitreids are a common species. They are widespread 
throughout the lake from the water's edge to the deepest depths. Therefore, M. bungei is rec-
ommended as an indicator object for ecological monitoring of the lake Baikal. The tested com-
pounds are representatives of different types of surfactants: anionic – sodium lauryl sulfate, 
cationic – cetyltrimethylammonium bromide and nonionic – tween-80. Baikal oligochaetes 
M. bungei Michaelsen, 1901 were collected in July – August 2020 in the splash zone of Lake 
Baikal in settlement Bolshiye Koty (South Baikal). Enchitreid about 1.8-2.0 cm long was used 
in the experiments. After adaptation to laboratory conditions (2 days with water aeration using 
a microcompressor), further incubation was carried out in glass or plastic cages with non-
sterile Baikal water at a temperature of 8–10 °C and an illumination of 250-300 lux. River sand 
was placed at the bottom, the layer thickness of which was 0.8-1.5 cm. Baikal oligochaetes M. 
bungei Michaelsen, 1901 turned out to be sensitive to the anionic surfactant sodium lauryl sul-
fate and cationic cetyltrimethylammonium bromide at a content of 0.005-0.006 mM. So, with 
the addition of 0.006 mM sodium lauryl sulfate for 3 days of the experiment, the proportion of 
dead individuals of the test object was 40%, at 0.0125 mM – 60%, at 0.025 mM – 90%, and at 
0.05 mM complete death of all enchitreid individuals was observed. Adding CTAB at a con-
centration of 0.005 mM increased the proportion of dead oligochaetes to 40%. TAB twice – up 
to 0.01 mM – led to the death of all worms. The nonionic surfactant tween-80 did not have a 
negative effect on the Baikal oligochaetes in the concentration range from 1 to 60 mM. The 
tested surfactants to reduce the degree of their effect on the survival of oligochaetes can be 
arranged in the following row: cetyltrimethylammonium bromide (LC100 = 0.01 mM)> sodium 
lauryl sulfate (LC100 = 0.05 mM)> tween-80 (harmless up to 60 mM inclusive). 

Keywords: surfactants, cetrylmethylammonium bromide, sodium lauryl sulfate, tween-80, 
oligochaetes, Baikal, Mesenchytraeus bungei. 

For citation: Zhdanova G.O., Zyuzina K.D., Sergienko S.E., Saksonov M.N., Balayan A.E., Tsyrenov V.Zh., 
Stom D.I. On the Effect of Surfactants on the Baikal Oligochaete Mesenchytraeus bungei Michaelsen, 1901. The 
Bulletin of Irkutsk State University. Series Biology. Ecology, 2021, vol. 35, pp. 86-96. 
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