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Антибиотик ципрофлоксацин в водных и почвенных средах:
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Накопление фармпрепаратов и антибиотиков в окружающей среде вызывают всё большую тревогу в связи с воз-
действием на представителей всех звеньев трофической цепи природных экосистем. В модельных экспериментах ис-
следовано действие широко распространённого антибиотика ципрофлоксацина на зелёные протококковые микроводо-
росли Sсеnedesmus quadricauda и Chlorella vulgaris в воде и в водных экстрактах почв (искусственная стандартная почва, 
техногрунт, дерново-подзолистая почва). По результатам оценки флуоресцентных параметров двумя разными методами 
(приборы Флюорат 02-5М и Water-PAM) показано, что при невысоких концентрациях антибиотика 5 и 10 мг/л наблю-
далось явление гормезиса, а при повышении от 20 до 50 мг/л зафиксировано снижение фотосинтетической активности 
водорослей. Проведено сравнение медианной (среднеэффективной) концентрации антибиотика ЭК

50
, подавляющей на 

50% флуоресцентные характеристики микроводорослей на 3 сутки экспозиции в разных средах. Снижение токсичности 
исследованной дозы ципрофлоксацина (300 мг/л) в ряду исследуемых объектов можно представить следующим образом: 
вода > техногрунт > искусственная стандартная почва > дерново-подзолистая почва, что отражает процент ингибирования 
тест-функции относительно контроля (образцы без антибиотика) соответственно на 91,5; 80,0; 62,5 и 60,0%. В почвенной 
матрице ингибирующий эффект антибиотика выражен слабее (на 10–30%), что, вероятно, обусловлено протекторными 
свойствами гуминовых веществ, которые сорбируют антибиотик или его метаболиты. 

Ключевые слова: альготестирование, экотоксичность, антибиотик ципрофлоксацин, вода, почва, гуминовые 
вещества.
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Pharmaceuticals and antibiotics in the environment are of increasing concern due to the impact on representatives 
of all links in the food chain of natural ecosystems. The effect of the widespread antibiotic ciprofloxacin (Cip) on the green 
protococcal microalgae Scenedesmus quadricauda and Chlorella vulgaris in water and aqueous soil extracts (artificial stan-
dard soil, technosoil,  soddy-podzolic soil) was studied in model experiments. Fluorescent parameters were assessed by two 
different methods (Fluorat 02-5M and Water-PAM devices). The phenomenon of hormesis was observed at low antibiotic 
concentrations of 5 and 10 mg/L. A decrease in the photosynthetic activity of algae was recorded at an increase of Cip content 
from 20 to 50 mg/L. A comparison was made of the median (average effective) concentration of the EC

50
 antibiotic, which 

suppresses the fluorescent characteristics of microalgae by 50% on 3 days of exposure in different media. The decrease in 
the toxicity of the studied dose of Cip (300 mg/L) in a number of studied objects can be represented as follows: water > 
technosoil > artificial standard soil > soddy-podzolic soil. It reflects the percentage of inhibition of the test function relative 
to the control (samples without antibiotic) by 91.5, 80.0, 62.5, and 60.0% respectively. In the soil matrix, the inhibitory 
effect of the antibiotic is less pronounced (by 10–30%), probably due to the protective properties of humic substances that 
adsorb the antibiotic or its metabolites.

Keywords: algotesting, ecotoxicity, antibiotic ciprofloxacin, water, soil, humic substances.
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Интенсивный рост производства и приме-
нения лекарственных препаратов одновремен-
но создаёт проблему из-за неконтролируемого 
поступления их в природные среды – почву, 
воду, воздух. Одним из широко распростра-
нённых антибиотиков считается ципрофлок-
сацин (Cip), источником которого в водных 
объектах и почвах являются сточные воды 
фармкомпаний, животноводческих ферм и 
пастбищ [1–3]. Механизмы воздействия на 
природные сообщества и факторы снижения 
экологического риска от распространения 
антибиотика в окружающей среде изучены 
недостаточно.

Отмечено значительное влияние Cip на 
структуру почвенных микробиомов по ин-
гибированию метаболической активности 
определённых групп микробных сообществ 
[4]. В почве Сip сорбируется каолинитом, 
глинистыми соединениями, оксидами желе-
за и алюминия [5, 6], а также органическим 
веществом [7]. Исследования на чилийских 
почвах Южной Америки показали зависи-
мость сорбции Сip от содержания гумуса [7]. 
Подобные исследования отсутствуют для 
типичных для Европейской части России 
дерново-подзолистых почв.  

Цель работы – изучить действие антибио-
тика ципрофлоксацина на реакции зелёных 
микроводорослей (Scenedesmus quadricauda 
(Turp.) Bréb и Chlorella vulgaris Beijerinck) 
в водных и почвенных средах. Задачи вклю-
чали анализ тест-функций микроводорослей 
в лабораторных экспериментах с моделирова-
нием загрязнения изучаемых сред антибио-
тиком без и с добавлением в почвы сорбента –  
гуминовых кислот. 

Материалы и методы исследования

Антибиотик Cip. Ципрофлоксацин (98% 
активного вещества) (производства «Келун-
Казфарм», Казахстан) вносили в воду в форме 
водного раствора, а в почву – в виде порош-
ка. Для наглядного проявления и сравнения 
действия антибиотика в разных средах наме-
ренно применили концентрации, значительно 
превышающие встречающиеся в природных 
условиях [2].  Испытывали токсичность сле-
дующих концентраций антибиотика: в воде – 
5, 10, 20, 50, 100, 200 и 400 мг/л, в почве – 300, 
600, 1200 мг/кг. 

Почвы. Использовали три варианта поч-
венных образцов. 

1. Дерново-подзолистая почва (агродер-
ново-подзолистая глееватая глубокопахот-

ная глубокооглеенная тяжелосуглинистая, 
подстилаемая мореной, Albic Glossic Retisols 
(Loamic, Aric Cutanic, Ochric)) с невысоким 
содержанием гумуса (С

орг.
 1,30%, слабо гуму-

сированная) отобрана на территории Солнеч-
ногорского района Московской области на тер-
ритории УОПЭЦ «Чашниково» (56о01'41.7''N 
37о11’04.3’’E). Почвы этой территории харак-E). Почвы этой территории харак-). Почвы этой территории харак-
теризуются как незагрязнённые [8]. 

2. Техногрунт, представляющий собой 
сильногумусированный компост отходов  
с полигона (№ 2), предоставленный ООО «Эко-
Граунд», Ставропольский край. Техногрунт 
характеризовался повышенным содержанием 
некоторых тяжёлых металлов, однако доля 
биодоступных токсикантов этой группы была 
невелика [8].  

3. Стандартная искусственная почва – 
Reference/Standard/Artificial soil (здесь и да- 
лее ИСП), приготовленная по протоколу  
ISO 11268-2, содержала: 10% верхового торфа, 
20% каолина, 70% кварцевого песка, рН 6,6. 

Для альготестирования готовили вод-
ные экстракты из почв в соотношении 1:10 
(почва:вода). Почвенную суспензию переме-
шивали 2 ч на шейкере, отстаивали и фильтро-
вали через бумажный обеззоленный фильтр 
«белая лента», фильтрат подвергали альготес-
тированию.

Альготестирование проводили согласно 
методике определения токсичности воды и вод- 
ных вытяжек из почв, осадков сточных вод, 
отходов по изменению уровня флуоресценции 
хлорофилла и численности клеток водорослей 
(ФР.1.39.2007.03223), регламентирующей 
применение зелёных водорослей хлореллы 
или сценедесмуса.

 При биотестировании действия анти-
биотика в воде использовали лабораторную 
альгологически чистую культуру одноклеточ-
ных пресноводных водорослей Scenedesmus 
quadricauda (Turp.) Bréb., которую выращи-
вали на среде Успенского-1 при температуре 
24 оС и постоянном освещении (60 мкмоль 
квантов·м-1с-2). В колбы с серией концентра-
ций антибиотика и в контрольные (без до-
бавления Cip) вносили аликвоты суспензии 
клеток водорослей (40 · 103 кл/мл) и инкуби-
ровали 72 ч. Для оценки токсичности анти-
биотика, внесённого в почву, использовали 
водоросли Chlorella vulgaris Beijerinck на 
водные экстракты почв. 

Учитывали стандартные тест-параметры 
фотосинтетической активности c использо-c использо- использо-
ванием двух инструментальных методов. На 
анализаторе Флюорат 02-5М для спектрофото-
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метрии (Люмэкс, Санкт-Петербург) регистри-
ровали интенсивность флуоресценции хлоро-
филла, которая пропорциональна изменению 
численности клеток. С помощью флуориметра 
Water-PAM (Walz, Германия) оценивали 
более тонкие механизмы фотосинтеза, а имен- 
но – максимальную эффективность процессов 
фотосистемы 2, связанную с разложением 
воды и выделением кислорода, которая ха-
рактеризуется отношением значений F

V
/F

M
 

(максимальный квантовый выход) [9]. Это 
отношение представляет собой безразмерную 
энергетическую характеристику фотосинтеза – 
параметр, который хорошо зарекомендовал 
себя при оценке различных токсикантов [9, 
10], в том числе антибиотиков [11–13] на 
фотосинтетическую активность. 

В качестве сорбента антибиотика испы-
тывали препарат гуминовых кислот (ГК) из 
леонардита (POW-HA, Humintech). 

Измерение pH растворов проводили на 
рН-метре с автоматической калибровкой  
HI 2211-02 (Hanna Instruments) потенциоме-Hanna Instruments) потенциоме- Instruments) потенциоме-Instruments) потенциоме-) потенциоме-
трическим способом. 

Измерение минерализации растворов 
проводили на влагозащищённом портативном 
кондуктометре Hanna HI 9034 (Hanna Instru-Hanna Instru- Instru-Instru-
ments) для контроля необходимых параметров 
среды согласно требованиям стандартных 
методик альготестирования на основе тест-
культуры пресноводных микроводорослей. 

Для статистической обработки приме-
няли программу Microsoft Office Excel 2016 
и широко используемый в экотоксикологии 
пробит-анализ. Опыты выполнены в 3–4 по-
вторностях. 

Результаты и обсуждение

Альготестирование эффектов антибио-
тика Cip в воде. Анализ влияния Cip в воде 
согласно протоколу альготестирования про-

водили на фоне питательных элементов в со-
ставе среды Успенского-1. При добавлении 
антибиотика к пробам по мере увеличения 
концентрации Cip наблюдалось небольшое 
снижение значений рН. К концу экспозиции 
проб с водорослями значения рН возрастали 
чуть более, чем на единицу (табл. 1). Такие 
сдвиги в кислотности среды культивирования 
водорослей ненамного, но превышают зна-
чения, допустимые стандартной методикой 
альготестирования, которая регламентирует 
увеличение рН в конце эксперимента не более 
1,0 (ФР.1.39.2007.03223).

Зависимость флуоресцентных харак-
теристик водоросли S. quadricauda от кон-
центрации Сip, измеренных двумя разными 
способами в водных средах, представлены на 
рисунке 1. 

По результатам оценки интегральной 
характеристики – фотосинтетической актив-
ности на Флюорате 02-5М – наименьшие 
испытанные концентрации антибиотика Cip 
5 и 10 мг/л вызывали небольшое увеличение 
тест-параметра водорослей. При повышении 
концентрации антибиотика (20 мг/л и выше) 
наблюдалось снижение значений флуорес-
ценции.

Кривая зависимости максимального 
квантового выхода фотосистемы 2 (F

V
/F

M
) 

водоросли S. quadricauda, измеренного с по-
мощью флуориметра Water-PAM (рис. 1б), 
демонстрирует тенденции, в общем виде 
схожие с измерениями на Флюорате 02-5М. 
Подавление этой тест-функции не наблюда-
лось при концентрациях до 20 мг/л, но уже 
при 50 мг/л заметно уменьшение показателя 
на 10%, что свидетельствует о существенном 
снижении фотосинтетической активности 
микроводорослей.

Расчёт эффективных (действующих) 
концентраций Cip,

 
вызывающих угнетение 

фотосинтетической активности водоросли  

Таблица 1 / Table 1
Характеристика рН водных проб* с ципрофлоксацином до и после экспозиции водорослей

pH characterization of water samples* with ciprofloxacin before and after algae exposure

Концентрация 
ципрофлоксацина, мг/л

Ciprofloxacin content, mg/L

Значение рН / pH value
до начала биотестирования

before biotesting
после окончания биотестирования

after biotesting
0 7,32 8,67

5 6,62 7,97

10 6,08 7,36

20 5,80 6,99

50 5,22 6,70

Примечание: * – в среде Успенского�1.
Note: * – in Uspensky�1 culture medium.
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S. quadricauda за установленный период вре-
мени, по данным пробит-анализа показателей, 
полученных с помощью Флюората, оказа-
лись такими: медианная ЭК

50
 – 65,13 мг/л, 

пороговая безвредная концентрация антибио-
тика – ЭК

20
 – 51,00 мг/л. На основе измерения 

относительной величины максимального 
квантового выхода энергии F

V
/F

M 
на флуори-

метре Water-PAM рассчитанная медианная 
концентрация ЭК

50 
равна

 
77,43 мг/л, а поро-

говая концентрация ЭК
20

 – 60,00 мг/л. Таким 
образом, пробит-анализ показал количествен-
ные различия в чувствительности измеряемых 
тест-функций, хотя и не очень значительные.

В целом кривые зависимости доза-эффект 
характеризовались заметным сходством.  
В обоих случаях зафиксировано нередко на-
блюдаемое явление гормезиса, при котором 
невысокие концентрации Cip оказывали сти-Cip оказывали сти- оказывали сти-
мулирующее действие. При повышении кон-
центрации токсическое действие антибиотика 
прогрессировало. Подобный эффект гормези-
са, проявляющийcя в стимуляции развития 
микроводорослей, наблюдался по отношению 
к другим видам, в частности, к Pseudokirchne�
riella subcapitata при низких концентрациях 
токсиканта [14–16]. Некоторые авторы этот 
феномен стимуляции тест-функции микро-

Рис. 1. Изменение флуоресцентных параметров водоросли S. quadricauda при действии разных 
концентраций ципрофлоксацина: а – уровень флуоресценции хлорофилла (Флюорат 02-5М), 

b – значение максимального квантового выхода F
V
/F

M
.

  
Время инкубации 72 ч

Fig. 1. Changes in the fluorescent parameters of the S. quadricauda under the action 
of ciprofloxacin: a – the level of chlorophyll fluorescence (Fluorate 02-5M), 
b – the value of the maximum quantum yield F

V
/F

M
. Incubation time 72 h
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водорослей небольшими дозами токсикантов 
предлагают использовать для биотехнологи-
ческих целей [13].

Альготестирование эффектов анти-
биотика Cip в почве. Внесение Cip в по-Cip в по- в по-
чву приводило к снижению рН водного 
экстракта почвенных образцов (рис. 2). 
Наибольшее снижение рН с 7,35 до 6,64 
наблюдалось при концентрации ципро-
флоксацина 50 мг/кг. 

Действие ципрофлоксацина в водных экс-
трактах почвенных образцов оценивали без 
и с внесением сорбента – ГК (5 мг ГК/100 г  
почвы), добавленного в почву. Присутствие 
сорбента (5 мг ГК/100 г) приводило к по-
вышению pH во всех случаях относительно 
вариантов без ГК. 

С повышением концентрации антибио-
тика увеличивалась минерализация рас-
творов (рис. 2). Добавление ГК приводило  

к незначительному снижению этого параметра 
по сравнению с пробами без ГК.

Однако эти изменения кислотности и ми-
нерализации среды некритичны для развития 
пресноводных водорослей. 

Влияние возрастающих концентраций 
антибиотика в почвенных субстратах в интер-
вале от 50 до 400 мг/кг проявилось в заметном 
изменении фотосинтетических тест-функций 
водорослей. Среднеэффективная концентрация 
Сip в почве, испытанная по реакции водорос-ip в почве, испытанная по реакции водорос- в почве, испытанная по реакции водорос-
ли S. quadricauda , оказалась равной ЭК

50
 – 

150 мг/кг почвы, что более чем в два раза выше 
по сравнению с водными средами. По итогам 
измерения на Флюорате расчётное значе-
ние ингибирующего эффекта концентрации  
Cip 300 мг/кг почвы составило 60%. Это расчёт- 300 мг/кг почвы составило 60%. Это расчёт-
ное значение мы использовали в дальнейшем 
для сопоставления проявления активности 
антибиотиков в разных почвенных субстратах. 

Рис. 2. Влияние ципрофлоксацина (Сip) на pH (а) и минерализацию (b) 
водных экстрактов почвы. Время инкубации 72 ч

Fig. 2. Influence of ciprofloxacin (Сip) on pH (a) and mineralization (b)
 of soil aqueous extracts Incubation time 72 h
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Добавление ГК в дозе 5 мг/100 г почвы с 
Cip приводило к снижению токсичности об- приводило к снижению токсичности об-
разца почвы (рис. 3). 

В присутствии ГК действующая концен-
трация ЭК

50 
 – 242,88 мг Cip/кг, что заметно 

выше по сравнению с вариантом без ГК (ЭК
50

 – 
150 мг/кг). Снижение токсического эффекта 
Cip под действием ГК особенно явно (почти в 
2 раза) при высоких концентрациях антибио-
тика (100, 200 и 400 мг/кг) (рис. 3). 

Влияние антибиотика на техногрунт 
и ИСП исследовали по флуоресцентным 
параметрам другой стандартизованной 
тест-культуры водорослей – Ch. vulgaris. 
Сопоставление эффектов Сip в почвенных 
субстратах на фотосинтетические параметры 
микроводорослей проводили по одинаковой 
нагрузке – при дозе внесения антибиотика, 
равной 300 мг Cip/кг. Ингибирующий эффект 
при альготестировании техногрунта и ИСП на 
фотосинтетическую активность Ch. vulgaris 
достигал 80% (табл. 2). 

Снижение уровня флуоресценции Ch. vul�
garis в пробах экстрактов из ИСП было менее 
выраженным, чем в пробах из техногрунта: 
62,5% от контроля (ИСП без антибиотика) 
(табл. 3). Это, вероятно, объясняется боль-
шей сорбционной способностью ИСП по от-
ношению к ципрофлоксацину в сравнении  
с техногрунтом.

Альготестирование показало токсическое 
воздействие антибиотика ципрофлоксацина в 
воде, что выражалось в подавлении фотосин-
тетической активности зелёных водорослей: 
при 50 мг Cip/л значение исследуемой тест-
функции – флуоресценции хлорофилла – сни-
жалось на 10%. По результатам проведённых 
исследований двумя биофизическими мето-
дами по анализу флуоресценции хлорофилла 
и фотосинтетической активности с помощью 
пробит-анализа рассчитаны среднеэффек-
тивные концентрации Cip при действии на  
S. quadricauda в водной среде ЭК

50 
– 65,13 

и 77,43 мг/л соответственно.

Рис. 3. Зависимость уровня флуоресценции S. quadricauda в водном экстракте образцов 
от концентрации ципрофлоксацина в почве. Измерения проводили на Флюорате 02-5М. 

Время инкубации 72 ч / Fig. 3. Dependence of the Scenedesmus quadricauda 
photosynthetic activity in the soil aqueous extract on the ciprofloxacin content 

in the soil. Measurements on Fluorate 02-5M. Incubation time 72 h

Таблица 2 / Table 2
Влияние концентрации ципрофлоксацина в техногрунте и искусственной почве 

на флуоресценцию хлорофилла (экстракт 1:10, Флюорат 02-5М) 
Ch. vulgaris. Время инкубации 72 ч / Effect of ciprofloxacin content in technosoil and artificial soil on 

chlorophyll fluorescence (extract 1:10, Fluorate 02-5М) Ch. vulgaris. Incubation time 72 h

Концентрация 
ципрофлоксацина, мг/кг

Ciprofloxacin 
content, mg/kg

Значение флуоресценции, отн. ед.
Fluorescence value, rel. units 

Техногрунт 1:10
Technosoil 1:10

ИСП 1:10
Artificial Soil 1:10

0 0,147 0,048
300 0,030 0,018
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Значения эффективных концентраций 
Сip по отношению к водорослям зависят от 
чувствительности конкретных видов. Так, 
для Pseudokirchneriella subcapita ЭК

50
 = 3,9 мг 

Сip/л [14], для Chlorella vulgaris – 20,6 мг 
Сip/л [17]. Эукариотические микроводоросли 
показывают меньшую чувствительность, чем 
прокариотические формы [14, 16]. В частно-
сти, для цианобактерии Microcystis aeruginosa 
ЭК

50
 составила 49 мкг Сip/л [16]. В наших 

экспериментах использованы близкие по так-
сономическому положению микроводоросли 
(сценедесмус и хлорелла), которые харак-
теризуются сходными требованиями к среде 
культивирования. Это даёт нам основание 
сравнить эффекты одной и той же дозы ци-
профлоксацина в разных средах, измеренные 
с помощью этих двух широко распространён-
ных в природных ценозах видов водорослей.   

Среднеэффективная концентрация ци-
профлоксацина в почвах, оценённая в стан-
дартном биотесте по реакции микроводорослей 
в почвенных вытяжках загрязнённых анти-
биотиком образцов, оказалась значительно 
выше, чем в пробах воды. По данным пробит-
анализа для образца дерново-подзолистой 
почвы (почвенной вытяжки) среднеэффек-
тивная концентрация ципрофлоксацина со-
ставила ЭК

50
 – 150 мг/л, в присутствии сорбен-

та – 242 мг/л. 
Снижение токсического эффекта одной  

и той же дозы антибиотика ципрофлоксацина 
(300 мг/л) наблюдалось в ряду: вода > тех-
ногрунт > искусственная стандартная почва 
> дерново-подзолистая почва, что отражает 
подавление тест-функции на 91,5; 80,0; 62,5 
и 60,0 %,  соответственно.

Заключение

Подводя итог сравнительному исследова-
нию токсичности ципрофлоксацина в воде и в 
почве, можно заключить, что в твёрдой почвен-
ной матрице токсический эффект антибиотика 
выражен слабее (на 10–30%). Этот эффект 
объясняется протекторными свойствами гуми-
новых веществ, которые, вероятно, сорбируют 
антибиотик или его метаболиты, что подтверж-
дается полученными нами данными о сниже-
нии токсичности антибиотика при добавлении 
гуминовых кислот к тестируемым образцам.  

Исследование выполнено в рамках Про-
граммы развития Междисциплинарной научно-
образовательной школы Московского государ-
ственного университета имени М.В. Ломоносова 

«Будущее планеты и глобальные изменения 
окружающей среды». Авторы благодарят к.б.н. 
Якименко О.С. за предоставление образцов  
почвогрунта.
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