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Оценка токсического воздействия ионов меди 
на показатели состояния бентосной диатомовой 
водоросли Actinocyclus subtilis (W.Gregory) Ralfs 1861 
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Введение. Загрязнение морских прибрежных акваторий обусловливает актуальность экомониторин-
га на основе биотестирования с использованием микроводорослей с различной видоспецифической 
устойчивостью к действию поллютантов, что расширяет их применение в качестве биоиндикаторов.
Цель работы – определение пороговой концентрации ионов меди (Cu2+) для выживания и прироста 
численности клеток бентосной диатомовой водоросли Actinocyclus subtilis Ralfs 1861 под воздействи-
ем широкого диапазона концентрации токсиканта в ходе 10-суточных экспериментов.
Материал и методы. Изучена реакция клоновой культуры A. subtilis на воздействие возрастающих 
концентраций сульфата меди (от 16 до 1024 мкг/л в пересчёте на ионы Cu2+). В соответствии с разра-
ботанным протоколом, оценены следующие показатели: абсолютная численность и доля (%) живых 
клеток в тест-культуре, а также удельный прирост численности клеток при разных концентрациях 
токсиканта. Подсчет живых и мертвых клеток проведен по микрофотографиям для 12–15 случайных 
полей зрения под световым микроскопом Nikon Eclipse.
Результаты. В контроле и при концентрации ионов меди 16 мкг/л прирост численности клеток в 
культуре описывается сигмоидной кривой отклика. В контроле фаза экспоненциального роста при-
ходится на 5–7-е сутки, а при концентрации 16 мкг/л – на 3–5-е сутки. Определена пороговая кон-
центрация ионов меди (32 мкг/л) для выживания A. subtilis, что в 3–7 раз ниже, чем для других видов 
бентосных диатомовых. При концентрации 32 мкг/л на кривой численности отсутствуют фазы уско-
рения и экспоненциального роста, а доля живых клеток снижается до 80% от контроля уже на 3-и 
сутки и до 39% – к 10-м суткам. При концентрациях Cu2+ 64 мкг/л и выше наблюдается угнетение и 
гибель культуры уже в 1–3-и сутки. В период 1–5-х суток отмечен положительный удельный при-
рост культуры A. subtilis при концентрации 16 и 32 мкг/л, при концентрации 64 мкг/л и выше наблю-
дается отмирание культуры. Для периода 5–10-х суток получены отрицательные значения удельного 
прироста культуры при всех концентрациях токсиканта.
Ограничения исследования. По результатам 10-суточных экспериментов с культурой морской бентос-
ной диатомовой A. subtilis изучено влияние 8 концентраций сульфата меди. Для каждой концентра-
ции учитывалось по 3 повторности, всего выполнено более 1350 измерений, что представляет доста-
точную выборку для статистически надежного определения видоспецифичных пороговых значений 
токсичности ионов меди.
Заключение. Полученные результаты позволяют рекомендовать A. subtilis в качестве нового высоко-
чувствительного объекта для токсикологических экспериментов, а также при экологическом мони-
торинге акваторий, подверженных техногенному загрязнению.
Ключевые слова: биотестирование; микроводоросли; клоновая культура; сульфат меди; пороговая 
концентрация; численность клеток; Чёрное море
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Evaluation the toxic effect of copper ions on the 
condition indices of benthic diatom Actinocyclus subtilis 
(W.Gregory) Ralfs 1861 in the experiment
A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas RAS, 299011, Sevastopol, Russian Federation  

Introduction. Pollution of marine coastal areas lead to the relevance of environmental monitoring including 
application of biotesting methods based on- the cultures of unicellular algae. Microalgae have different 
species-specific resistance to pollutants that expands application of different species as bioindicators of marine 
pollution.
The aim of the study was to determine the threshold concentration of copper ions (Cu2+) for the survival and 
increase in the cells number of benthic diatom Actinocyclus subtilis (W.Gregory) Ralfs 1861 (Bacillariophyta) 
under the wide range of toxicant concentrations during 10-day toxicological experiments.
Material and methods. The response of strain culture of the benthic diatom A. subtilis to various concentrations 
of copper sulfate (ranged from 16 to 1024 μg/l in terms of Cu2+ ions) was studied. In accordance with the 
previously developed protocol, the following indices were evaluated: alterations in the absolute number and 
proportion (%) of alive cells in the test-culture, as well as the specific growth rate in the number of A. subtilis 
cells at different concentrations of toxicant. Counting of alive and dead cells was carried out by micrographs 
taken for 12–15 random viewing fields under Nikon Eclipse inverted light microscope.
Results. It was found that in the control and at concentration of copper ions 16 μg/l, the increase in the 
absolute number of cells in culture is described by sigmoid response curve. At the control еhe exponential 
growth phase occurs on days 5–7 and at concentration of 16 µg/l on days 3–5 of the experiment. The threshold 
concentration of copper ions (32 μg/l) which is critical for the survival of A. subtilis was determined, which is 
3–7 times lower than threshold level for other benthic diatom species. At concentration of 32 µg/l, the phases 
of acceleration and exponential growth on the abundance curve are absent. The proportion of living cells in 
the culture decreases to 80% of the control level on day 3 and to 39% by day 10. At Cu2+ concentrations of 
64 µg/l and above, sharp inhibition and death of culture is observed as early as 1–3 days. A positive specific 
growth rate of A. subtilis culture was revealed in the period of 1–5 days at copper concentration of 16 and  
32 µg/l, and at concentration of 64 µg/l and higher the culture dies off. Negative values of the specific growth 
rate for all concentrations of the toxicant within the period of 5–10 days were obtained.
Limitations. By the results of 10-day experiments the effect of 8 concentrations of copper sulfate on the culture 
of marine benthic diatom A. subtilis was studied. Three replicates in each concentration and exposure time were 
measured (1350 measurements in total), which is sufficient sampling for statistically reliable determination of 
the threshold values of copper ion toxicity for given test object.
Conclusion. Considering the results obtained, the benthic diatom A. subtilis is highly sensitive to copper ions 
impact and can be recommended as new test-object for toxicology, as well as for application in monitoring of 
marine water areas subject to technogenic pollution.
Keywords: biotesting; microalgae; clonal strain; copper; threshold concentration; cell number; Black Sea
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Введение

В условиях усиления антропогенного воздей-
ствия на прибрежные зоны моря возрастает ак-
туальность проведения экологического монито-
ринга морской среды, в том числе с применени-
ем методов биотестирования на основе культур 
одноклеточных водорослей. Микроводоросли 
характеризуются различной видоспецифической 
устойчивостью ко многим поллютантам, что поз-
воляет использовать их в качестве биоиндикато-
ров загрязнения морской среды (водной толщи и 
донных отложений) [1, 2].

Одной из групп наиболее опасных поллютантов 
являются тяжелые металлы и, в частности – медь, 
соединения которой накапливаются в донных от-
ложениях, особенно в техногенно загрязненных 
акваториях [3–7]. Содержание ионов меди в мор-
ских загрязненных акваториях вблизи портов и 
промзон может достигать 50–100 мкг/л [8], в том 
числе за счет поступления из биоцидных красок, 
покрывающих гидротехничекие объекты и днища 
судов [9, 10]. В илисто-песчаных грунтах у чер-
номорского побережья Крыма содержание меди 
может составлять 8–11 мкг/г [11], а в закрытых и 
полузакрытых техногенно загрязненных бухтах –  
до 22–37 мкг/г [12, 13]. Столь высокие уровни ак-
кумуляции ионов меди несут потенциальные угро-
зы для гидробионтов, вовлеченных в трофические 
цепи прибрежной морской экосистемы, в которых 
бентосные диатомовые водоросли являются клю-
чевым первичным звеном.

В микроколичествах медь входит в состав ак-
тивных центров многих ферментов и играет важ-
ную роль в физиологии клеток микроводорос-
лей [6, 14–19], но в повышенных концентраци-
ях ионы меди остротоксичны для большинства 
гидробионтов [14, 16, 20, 21]. Значимость со-
единений меди в метаболизме гидробионтов и в 
биогеохимических циклах в морской среде опре-
делили выбор сульфата меди в качестве тестиру-
емого модельного токсиканта. В большинстве 
экспериментов по оценке воздействия соедине-
ний меди на морские микроводоросли исполь-
зуются планктонные формы [2, 9, 17, 22, 23], в 
то время как бентосные микроводоросли более 
объективно способны реагировать на загрязне-
ние среды в силу тесной приуроченности к суб-
страту и малой подвижности. Уровень содержа-
ния меди в донных отложениях определяет про-
странственное распределение, структуру таксо-
цена и состояние клеток бентосных диатомовых 
[10, 12]. Указанные особенности определяют ак-
туальность расширения исследований бентосных 
Bacillariophyta для поиска видов, удобных к при-
менению в качестве биоиндикаторов при оценке 
загрязнения морской среды с учетом видоспеци-
фичности пороговой резистентности на воздей-
ствие Cu2+ [2, 8, 16, 23–26].

Тестируемые виды микроводорослей должны 
быть эврибионтными, широко представленными 
в прибрежной экосистеме, легко культивировать-
ся на стандартных средах, обеспечивая высокую 
скорость вегетативного размножения в культуре. 
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Выбор Actinocyclus subtilis (W.Gregory) Ralfs 1861 в 
качестве тест-объекта выполнен с учетом выше-
указанных критериев. Данный вид – крупнокле-
точный, что облегчает подсчет численности кле-
ток и оценку их прижизненного состояния при 
фотофиксации. 

Цель работы – изучить динамику прироста 
численности клоновой культуры бентосной диа-
томовой водоросли A.  subtilis под воздействием 
широкого диапазона концентрации токсикан-
та (Cu2+), определить пороговую концентрацию 
ионов меди для выживания клеток, оценить при-
годность данного вида в качестве перспективного 
тест-объекта для задач морской экотоксикологии.

Материал и методы
В экспериментах использована клоновая 

культура бентосной диатомовой водоросли 
Actinocyclus subtilis (W.Gregory) Ralfs 1861, вы-
деленная из фитоперифитона скалистого суб-
страта на глубине 0,5 м в бухте Севастопольская  
(N 44°28ʹ25ʹʹ, E 33°37ʹ58ʹʹ, Крым, Чёрное море). 
Клон создан путем выделения одной клетки под 
бинокуляром (увеличение ×40) и выращивания 
накопительной культуры на протяжении 8 мес 
при температуре 15 ± 2 °C и естественном освеще-
нии на среде Гольдберг, оптимизированной для 
морских донных диатомовых [27, 28]. В процес-

се выращивания клоновая культура пересевалась 
каждые 3 нед. Клетки данного вида микроводо-
росли одиночные, створки круглые, хлоропласт 
пластинчатый, равномерно заполняет весь объем 
клетки (рис. 1, а–в). Диаметр клеток 60–70 мкм,  
ареол 18–20 в 10 мкм, у края створки один 
оперкулированный ложный узелок (рис. 1, е, ж).

В соответствии с протоколом эксперимента 
[29], в каждую чашку Петри вносили определен-
ное количество питательной среды, стокового 
раствора токсиканта CuSO4·5H2O и 1 мл иноку-
лята клоновой культуры, содержащего в среднем 
6840 ± 350 клеток A. subtilis, доводя общий объем 
жидкости до 30 мл. Продолжительность каж-
дой серии экспериментов – 10 сут. Для предот-
вращения испарения раствора в ходе экспози-
ции чашки Петри герметизировали пленкой 
Рarafilm®. Оценивали резистентность A.  subtilis 
на воздействие следующих концентраций ионов 
Cu2+: 16, 32, 64, 128, 256, 320, 512 и 1024 мкг/л. 
Каждый вариант концентрации токсиканта те-
стировали в 3-х повторностях. Контрольная 
оценка состояния культуры клеток проводилась 
через 1, 3, 5, 7 и 10 сут.

Фотографирование и идентификацию живых 
и мертвых клеток осуществляли под инверти-
рованным световым микроскопом (СМ) Nikon 
Eclipse с объективом Plan Fluor ×60 OFN25 

а

б

в г д

е ж

Рис. 1. A.  subtilis, использованный в эксперименте: а – культура живых клеток (CМ×100); б – погибшие клетки (CМ×100); 
в – живая клетка с хлоропластами (CМ ×630); г – створка, вид снаружи (СЭМ×1300); д – створка, вид изнутри (СЭМ×1300); 
е – локулярные ареолы центра, створка снаружи (СЭМ×10000); ж – лабиатные выросты и псевдонодулюс, створка изнутри 
(СЭМ×7000). Размерная шкала: а–д – 20 μм; е, ж – 5 μм.
Fig. 1. A. subtilis, used in experiment: а – alive cells (LM ×100); б – dead cells (LM×100); в – alive cell with chloroplasts (LM ×630); 
г – valve external view (SEM ×1300); д – valve inside (SEM ×1300); е – areolae, external view (СЭМ×10000); ж – labiate process and 
pseudonodulus, internal view (СЭМ×7000). Scale bar: а–д – 20 μм; е, ж – 5 μм.
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и камерой Infinity3-6URC (Япония), а также 
под сканирующим электронным микроскопом 
(СЭМ) Hitachi SU3500 (Япония). Долю (%) жи-
вых и мертвых клеток в каждый контрольный 
период определяли по усредненным данным, 
полученным по фотографиям 12–15 случайных 
полей зрения. Контроль прижизненного состоя-
ния клеток оценивали по целостности панциря, 
неизменности структуры, цвета и расположения 
хлоропластов в объеме клетки, полноте расхо-
ждения клеток после вегетативного деления. 
Клетку определяли как мертвую в случае рас-
крытия створок панциря, лизиса клеточного со-
держимого и/или резкого потемнения хлоропла-
стов (рис. 1, 2). Ранее [28], для нескольких видов 
бентосных диатомовых была подтверждена ста-
тистическая надежность (p < 0,05) результатов 
оценки равномерности распределения клеток по 
дну экспериментальных сосудов и количествен-
ного развития микроводорослей на основе ана-
лиза ограниченного числа (64–72) полей зрения. 
Данные результаты позволяют рассматривать 
все повторности (случайные выборки клеток) 
как единую совокупность, что является важным 
условием для статистически корректного срав-
нения численности клеток при разных концен-
трациях токсиканта.

Для сравнительной оценки состояния культу-
ры диатомовых при разных концентрациях 
ионов меди рассчитывали изменение абсолют-
ной численности живых клеток на разных эта-
пах эксперимента и удельную скорость прироста 
численности клеток (кл/сут) [8, 24]. Скорость 
прироста численности клеток (v) определяли по 
формуле:

,

где Nt – средняя численность клеток в культуре в 
момент времени t (первые сутки эксперимента); 
N(t+Δt) – средняя численность клеток в культу-
ре в момент времени t+Δt (3, 5, 7 и 10-е сутки);  
Δt – период экспозиции (сутки).

Статистическая обработка результатов экспе-
риментов выполнена на основе стандартных ал-
горитмов параметрического и рангового анализов 
с помощью компьютерной программы MS Excel. 
Достоверность различий показателей состоя-
ния культуры при разных концентрациях меди 
и периодах экспозиции оценивалась для уровня 
значимости p = 0,05. Значения показателей ко-
личественного развития культуры по выборкам 
представлены в виде средней арифметической со 
стандартной ошибкой средней (SE).

Результаты
По результатам расчета изменений абсолют-

ной численности живых клеток A. subtilis установ-
лено, что в контроле и при минимальных кон-
центрациях ионов Cu2+ 16  мкг/л характер роста 
численности культуры клеток соответствует сиг-
моидной кривой отклика тест-объекта в токсико-
логическом опыте (см. рис. 2).

В период 1–7-х суток абсолютная численность 
клеток возрастает в 2–2,5 раза от исходных зна-
чений, достигая максимума. В последующий пе-
риод (7–10-е сутки) из-за негативного влияния 
токсиканта, а также накопления метаболитов 
и старения культуры, численность клеток сни-
жается от максимума на 12–20 %. На 7-е сутки 
эксперимента средняя численность при концен-
трации 16 мкг/л была достоверно ниже по срав-
нению с контролем за счет менее интенсивного 
прироста клеток на экспоненциальной фазе ро-
ста. При концентрации ионов меди 32 мкг/л рост 
численности культуры A. subtilis в период с 1-й по  
5-е сутки не отмечен, в последующий период чис-
ленность живых клеток понижается и на 10-е сут-
ки составляет не более 20 % от контроля. При кон-
центрациях 64 мкг/л и выше численность живых 
клеток снижается почти до нуля уже на 3-и сутки 
(см. рис. 2). Данные результаты показывают, что 
концентрация ионов меди в диапазоне 32–64 мкг/л  
может считаться критической для выживания  
тестируемого вида диатомовой водоросли.

При подсчёте доли живых клеток A.  subtilis в 
культуре на разных этапах эксперимента уста-
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Рис. 2. Изменение в ходе эксперимента суммарной чис-
ленности (среднее значение ± SE) живых клеток A. subtilis в 
10 случайных полях просмотра при разных концентрациях 
токсиканта.
Fig. 2. Change in the total number (mean value ± SE) of alive 
cells of A.  subtilis in 10 random viewing fields at different 
concentrations of toxicant.
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Рис. 3. Изменение удельного прироста численности клеток 
A.  subtilis (v, кл/сут) при различных концентрациях ионов 
меди в разные периоды эксперимента.
Fig. 3. Change of the specific growth rate in the number of 
A. subtilis. cells (v, cells/day) at various concentrations of copper 
ions in different stages of the experiment.

новлено, что в контроле и при минимальных 
концентрациях ионов меди (16 мкг/л) доля кле-
ток в культуре практически не меняется в пе-
риод с 1-х по 7-е сутки, сохраняясь на уровне 
93–95 %, и только к 10-м суткам снижается до  
83 % (таблица).

Начиная с концентрации ионов меди 32 мкг/л 
и выше, различия в средних значениях доли жи-
вых клеток между контролем и тестовыми чаш-
ками становятся статистически высоко значимы-
ми (p < 0,01–0,001) уже после 3 сут экспозиции. 
При концентрации 64 мкг/л отмечалось усиление 
интенсивности отмирания клеток в культуре, а 
к 7–10-м суткам доля живых клеток снижалась 
до нуля (см. таблицу). Данные результаты также 
подтверждают, что концентрацию токсиканта 64 
мкг/л можно считать критической для выжива-
ния и развития данного вида диатомовых.

В качестве еще одного отклика клоновой 
культуры A. subtilis на воздействие ионов меди ис-
следовано изменение среднесуточного числа кле-
точных делений (рис. 3).

В период с 1-х по 3-и сутки в контроле и при 
концентрациях Cu2+ 16–32 мкг/л культура харак-
теризовалась незначительным положительным 
удельным приростом численности клеток, что 
может соответствовать лаг-фазе и фазе ускорения 
роста. При пороговой концентрации 64 мкг/л 
культура начинала активно отмирать уже с пер-
вых суток – прирост становился отрицательным. 
В период с 3-х до 7-х суток экспозиции интен-
сивный удельный прирост, отражающий экспо-

Изменение доли живых клеток  
(среднее ± SE, %) в культуре A. subtilis  

при разных концентрациях токсиканта
Change in the share of alive cells (mean  ± SE, %) in strain 

A. subtilis at different concentrations of toxicant

Концентрация 
токсиканта Cu2+, 

мкг/л

Периоды экспозиции, сутки

1-е 3-и 5-е 7-е 10-е

Контроль 95 ± 2 95 ± 1 93 ± 1 95 ± 2 94 ± 1

16 93 ± 1 91± 3 91 ± 2 93 ± 1 83 ± 2

32 90 ± 1 80 ± 2 77 ± 4 53 ± 8 39 ± 3

64 81 ± 2 13 ± 2 8 ± 1 0 0

128 79 ± 2 0 0 0 0

256 71 ± 12 0 0 0 0

320 8 ± 1 0 0 0 0

512 0 0 0 0 0

ненциальную фазу роста культуры, наблюдался 
только для контроля (0,30–0,33 делений/сут) и 
концентрации меди 16 мкг/л (0,11–0,39 делений/
сут). При концентрации 32 мкг/л прирост уже на 
5-е сутки снижался до 0,04 делений/сут, а в пери-
од с 5-х до 7-х суток становился отрицательным 
(см. рис. 3). В период с 7-х до10-х суток для всех 
тестируемых концентраций токсиканта, вклю-
чая контроль, получены отрицательные значения 
удельного прироста численности клеток A. subtilis 
(культура активно отмирает), что могло быть вы-
звано не только воздействием токсиканта, но 
также истощением в экспериментальных сосу-
дах питательных веществ и накоплением метабо-
литов, ингибирующих рост культуры.

Обсуждение
По результатам проведенных экспериментов 

выявлено, что по сравнению с другими видами 
бентосных диатомовых (Bacillariophyta), культура 
A. subtilis характеризуется более низкой устойчиво-
стью к воздействию ионов меди. Так, у Pleurosigma 
aestuarii W. Smith 1853 доля живых клеток в культу-
ре не менялась на протяжении 10-суточного экс-
перимента в диапазоне концентраций ионов меди 
от 16 до 256 мкг/л, но уже при 320 мкг/л доля жи-
вых клеток на 3–5-е сутки резко снижалась до 
23–10%, что определяет данную концентрацию 
как пороговую для выживания данного вида [26]. 
Для Thalasiosira excentrica Cleve 1903 концентрация 
ионов Cu2+ 128 мкг/л является критичной для вы-
живания и размножения клоновой культуры [30].  
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Для видов из других отделов микроводорослей, 
в частности для Porphyridium purpureum (Bory) 
K.M.  Drew и R.  Ross (1965), наблюдалось выра-
женное угнетение роста и снижение содержания 
в клетках фотосинтетических пигментов, по срав-
нению с контролем, при концентрациях ионов 
меди 100 мкг/л [8]. При воздействии хлорида меди 
на Scenedesmus quadricaudata (Turpin) Brebisson 
1835 установлено снижение общей численности 
и доли живых клеток при концентрации меди  
10–100 мкг/л, когда доля активно размножающих-
ся клеток не превышала 10 %, а остальная часть 
культуры находилась в инактивной стадии [24].

Угнетение прироста численности и физиоло-
гического состояния клеток диатомовой A. subtilis 
при сравнительно невысоких концентрациях 
ионов меди может быть связано и с так называ-
емым «парадоксальным эффектом» [18], когда 
клетки микроводорослей накапливают более зна-
чительные количества токсиканта при его низких 
концентрациях в среде, чем при высоких. Замедле-
ние процессов деления клеток при низких кон-
центрациях токсиканта может служить механиз-
мом, обеспечивающим поддержание целостности 
популяции и её способности к длительному суще-
ствованию в условиях загрязнения. Данный эф-
фект, по-видимому, проявляет видоспецифичные 
особенности, обусловленные метаболической ак-
тивностью и эффективностью защитных механиз-
мов клеток разных видов микроводорослей при 
воздействии меди на фотосинтетический аппарат 
и процессы синтеза аминокислот, влияющих на 
рост популяции [2, 17, 19, 24].

Ограничения исследования. В ходе 10-суточных 
экспериментов с клоновой культурой морской 
бентосной диатомовой Actinocyclus subtilis изуче-
но влияние 8 концентраций сульфата меди. Для 
каждой концентрации измерялось по 3 повтор-
ности по 12–15 просмотров в каждой, всего более 
1350 измерений, что представляет достаточную 
выборку для статистически надежного опреде-
ления пороговых значений токсичности ионов 
меди на данный тест-объект и видоспецифично-
го диапазона толерантности. 

Заключение

Результаты 10-суточного тестирования кло-
новой культуры бентосной диатомовой A. subtilis 
под воздействием ионов меди в диапазоне кон-
центрации от 16 до 1024 мкг/л показали, что 
при концентрации 16 мкг/л доля живых клеток 
достоверно снижается по сравнению с контро-
лем только на 10-е сутки экспозиции, а при  
32 мкг/л – уже на 3-и сутки. Абсолютная числен-
ность клеток в культуре достигает максимума на 
7-е сутки и снижается в последующий период за 
счет как влияния токсиканта, так и накопления 
в культуральной среде метаболитов. При кон-
центрациях токсиканта 64 мкг/л и выше уже на 
3-и сутки опыта отмечается снижение числен-
ности живых клеток в культуре до нуля, наряду с 
резким уменьшением интенсивности удельного 
прироста.

Впервые установлена критичная для выжи-
вания и роста A.  subtilis концентрация ионов 
меди 32 мкг/л, которая в 3–7 раз ниже, чем из-
вестные пороговые значения для иных видов 
микроводорослей.

Расширение экспериментов по определению 
пороговых концентраций меди и иных тяжелых 
металлов обеспечивает подбор видов диатомо-
вых водорослей с различной резистентностью к 
токсикантам с целью их последующего исполь-
зования в качестве новых тест-объектов при ток-
сикологических экспериментах. Полученные ре-
зультаты позволяют рекомендовать Actinocyclus 
subtilis также в качестве биоиндикатора для 
оценки влияния поллютантов на состояние со-
обществ микрофитобентоса при экомониторинге 
прибрежных морских акваторий.
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