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СОВМЕСТНОЕ ВЛИЯНИЕ КАДМИЯ И ПОНИЖЕННОЙ  
СОЛЕНОСТИ НА ДИНАМИКУ ЧИСЛЕННОСТИ  

И ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ КРИПТОФИТОВОЙ  
ВОДОРОСЛИ PLAGIOSELMIS PROLONGA

Изучено совместное влияние кадмия в концентрациях 10, 30 и 50 мкг/л и солености 
32, 24 и 16 ‰ на морскую одноклеточную водоросль Plagioselmis prolonga (Cryptophyta). 
Оцениваемыми показателями являлись: динамика численности популяции, размер кле-
ток, относительный показатель внутренней структуры клеток — боковое светорассеяние 
клеток, флуоресценция фотосинтетических пигментов (хлорофилла a, фикоэритрина и 
аллофикоцианина), отражающая функционирование фотосинтетического аппарата, и со-
держание активных форм кислорода (АФК), приводящих к разрушению мембран клеток. 
Установлено, что в полносоленой морской воде (32 ‰) присутствие кадмия в среде в 
концентрации 10 мкг/л не влияло на динамику роста и физиологические показатели во-
доросли. Добавка 30 и 50 мкг/л кадмия в среду стимулировала рост численности клеток, 
содержание АФК возрастало при 50 мкг/л; остальные показатели не изменялись. Размер 
клеток увеличивался. Понижение солености до 24 ‰ приводило к интенсивному росту 
численности клеток на всем протяжении опыта, возрастанию АФК на третьи сутки и 
снижению этого показателя на седьмые. Боковое светорассеяние и флуоресценция хло-
рофилла а не изменялись по сравнению с контролем, флуоресценция фикоэритрина и 
аллофикоцианина уменьшалась. Клетки становились крупнее. Показано, что совместное 
действие кадмия во всех концентрациях при солености 16 ‰ приводило к ингибированию 
роста популяции и уменьшению показателей бокового светорассеяния и флуоресценции 
фотосинтетических пигментов P. prolonga, кроме АФК и размера клеток, показатели 
которых возрастали. Выявлено, что кадмий при солености 32 ‰ стимулирует рост водо-
росли и не оказывает влияние на фотосинтетический аппарат клеток, а при понижении 
солености до 16 ‰ оказывает угнетающее действие как на рост, так и на фотосинтети-
ческий аппарат клетки. При всех концентрациях кадмия и всех соленостных режимах 
содержание активных форм кислорода возрастало, размер клеток также увеличивался.
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Combined effect of cadmium (10, 30, and 50 mg/L) and salinity (32, 24, and 16 ‰) on 
marine unicellular alga Plagioselmis prolonga (Cryptophyta) is investigated. Such parameters 
as the cells number dynamics, their size, side scattering (as a characteristic of internal structure 
of cells), photosynthetic pigments fluorescence (chlorophyll a, phycoerythrin, allophycocyanin, 
as a measure of the photosynthetic apparatus function), and reactive oxygen species (ROS) 
content (as an index of the cellular membranes destruction) were registered in experiments using 
the flow cytometer CytoFLEX (Beckman Coulter). Addition of cadmium in concentration of 
10 mg/L to the water with salinity 32 ‰ did not influence on alga growth and its physiological 
parameters. The higher concentrations of cadmium, as 30 and 50 mg/L, stimulated the cells 
growth and ROS increased under the concentration of 50 mg/L, but other parameters did not 
altered. The same contamination with cadmium under salinity 24 ‰ caused the cells size rising 
and their intensive growth, ROS increasing on 3rd day and decreasing on 7th day of exposition, 
and phycoerythrin and allophycocyanin fluorescence diminishing, but the side scattering and 
chlorophyll a fluorescence still did not differ from the control. Any concentration of cadmium 
in the water with salinity 16 ‰ caused the population growth inhibition, decreasing of side 
scattering and all photosynthetic pigments fluorescence, and increasing of ROS and cells size. 
There is concluded that cadmium contamination in conditions of normal (32 ‰) salinity has a 
stimulation effect on Plagioselmis prolonga growth and no effect on its photosynthetic apparatus, 
but the same contamination in conditions of lowered salinity has a negative effect on both its 
growth and photosynthetic functions, whereas the reactive oxygen species content increases 
and the cells become larger under the cadmium contamination regardless the salinity factor. 

Key words: cadmium, salinity, Cryptophyta, Plagioselmis prolonga, cells number, 
fluorescence, photosynthetic pigment, reactive oxygen species, flow cytometry.

Введение
Прибрежные морские экосистемы подвергаются резким изменениям абиотических 

факторов среды, среди которых один из важнейших — соленость. Изменения соле-
ности могут происходить в больших диапазонах за короткий период, что приводит к 
нарушениям процессов как на организменном, так и на экосистемном уровнях.

В связи с активной хозяйственной деятельностью человека появилось огромное 
количество антропогенных факторов, среди которых особенно негативно на биоте 
сказывается загрязнение тяжелыми металлами [Nagajyoti et al., 2010]. В ряду тяжелых 
металлов наибольший интерес представляет кадмий вследствие высокой токсичности 
и передачи по пищевым цепям [Birungi, Chirwa, 2017], в связи с чем возможна оценка 
его влияния на представителей разных трофических уровней. 

Криптофитовые водоросли — важный пищевой ресурс для двустворчатых моллю-
сков, личинок животных и некоторых динофлагеллят [Ботаника…, 2007]. В настоящее 
время все чаще отмечаются случаи цветения криптофитовых в разных районах Миро-
вого океана, поэтому важно выяснить факторы, провоцирующие данное явление [Xing 
et al., 2008; Глущенко, 2012; Tas, Yilmaz, 2015]. Токсикологическая оценка проводится 
на представителях зеленых и диатомовых водорослей, в то время как представители 
отдела Cryptophyta остаются крайне слабо изученными. Ранее [Markina, Aizdaicher, 
2016] на криптофитовой Plagioselmis prolonga показано, что численность клеток и 
содержание фотосинтетических пигментов снижались при солености от 24 ‰ и ниже.

Стрессовое воздействие не всегда приводит к гибели микроводорослей, но даже 
при сохранении нормального роста популяции изменяются состав и соотношение 
веществ в клетках, их морфология и внутреннее строение. Первым страдает фотосин-
тетический аппарат, а так как от его функционирования зависит обеспечение энергией 
всей клетки, то, соответственно, в изменившихся условиях происходит перестройка 
метаболизма. В качестве показателя, характеризующего состояние фотосинтетического 
аппарата, используется флуоресценция хлорофилла а, отражающая протекание фото-
синтетических процессов. У криптофитовых водорослей присутствуют фикобилины, 
также обладающие флуоресцентными свойствами [Ботаника…, 2007]. Серьезным 
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последствием влияния неблагоприятных условий среды становится окислительный 
стресс, вызванный активными формами кислорода (АФК). Он приводит к дезинтегра-
ции белков, перекисному окислению липидов, повреждению молекул ДНК и РНК, а 
в конечном итоге к разрушению клеточных мембран и гибели клетки. Таким образом, 
определение содержания АФК помогает оценить негативное действие факторов на 
организм [Cheng et al., 2016; Romano et al., 2017]. 

Для альгологических исследований, в том числе и токсикологической направ-
ленности, более 30 лет используется проточная цитометрия, базирующаяся на всем 
арсенале методов флуоресцентного анализа [Hyka et al., 2013].

В связи с вышеизложенным цель настоящей работы заключалась в оценке действия 
кадмия в условиях пониженной солености на динамику численности, размер и боковое 
светорассеяние клеток, флуоресценцию фотосинтетических пигментов и содержание 
АФК у криптофитовой микроводоросли P. prolonga.

Материалы и методы
Объектом исследования служила культура одноклеточной водоросли Plagioselmis 

prolonga Butch (Cryptophyta). 
Клетки активно подвижные, ассимметричные в вертикальном и горизонтальном 

направлениях, слегка метаболирующие, 5,0–8,5 мкм в длину и 2,5–4,5 мкм в ширину, 
обратноконусовидные или обратногрушевидные, с боков слегка сжатые. Оболочка, 
характерная для криптофитовых, — белковый перипласт. Хлоропласт один, большой, 
пристенный, лодочкообразный, от розового до красно-бурого или красно-кирпичного 
цвета. В связи с этим суспензия водорослей окрашена в матово-розовый цвет, пере-
ходящий в бурый, а затем в оливково-зеленый по мере старения культуры. Пиреноид 
крупный, округлый, бледный, расположен ближе к передней части клетки. Планктон-
ный вид [Butcher, 1967].

Водоросли выращивали на среде f/2, приготовленной на основе фильтрованной 
и стерилизованной морской воды в 250-миллилитровых колбах Эрленмейера с объе-
мом культуральной среды 100 мл, при температуре 18 оС, интенсивности освещения 
70 мкмоль/м–с в области видимого света и свето-темновом периоде 14 ч свет : 10 ч 
темнота [Орлова и др., 2011]. Начальная концентрация клеток микроводоросли во всех 
опытах составляла 5 . 104 кл/мл. 

В экспериментах исследовали действие морской воды соленостью 32, 24 и 16 ‰. 
Соленость измеряли на электросолемере ГМ-65М. Продолжительность опытов — 7 сут.

Кадмий добавляли в виде раствора 3CdSO4  8H2O, концентрации (10, 30 и 50 мкг/л) 
пересчитаны на ионы кадмия. Согласно российским нормативам ПДК кадмия в воде 
водоемов рыбохозяйственного назначения составляет 10 мкг/л*, загрязнение относится 
к категории «высокое» при его содержании 30 мкг/л, «экстремально высокое» — 50 
мкг/л [Качество…, 2017]. В связи с этим в настоящей работе использовались пере-
численные выше уровни содержания металла. 

Измерения всех показателей проведены на проточном цитометре CytoFLEX 
(Beckman Coulter, США). Для анализа записано 10000 событий (регистрируемых в пробе 
частиц) в течение каждого измерения. Выбор клеток водорослей из общего числа со-
бытий, регистрируемых цитометром, проводили по флуоресценции хлорофилла а [Read 
et al., 2014]. В работе оценивались прямое светорассеяние для определения размеров 
клеток с помощью калибровочных бусин, боковое светорассеяние как относительный 
показатель внутренней структуры клеток, флуоресценция фотосинтестических пигмен-
тов (хлорофилла а, фикоэритрина и аллофикоцианина), флуоресценция окисленного 
продукта зонда 2´7´-дихлородигидрофлуоресцеин диацетата как показатель содержания 

* Нормативы качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе 
нормативы предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов 
рыбохозяйственного значения. Приказ Федерального агентства по рыболовству от 18 января 
2010 г. № 20. 214 с.
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АФК. Данный зонд получил широкое распространение благодаря тому, что в форме 
диацетата он способен проникать через мембрану клеток. После прохождения мем-
браны под действием неспецифических эстераз, локализованных в цитоплазме клеток, 
он превращается в нефлуоресцирующее соединение — дихлородигидрофлуоресцеин. 
В присутствии активных форм кислорода (особенно пероксидазы) он переходит в 
форму дихлорофлуоресцеина, обладающего выраженной флуоресценцией в зеленой 
части спектра. Именно эта форма красителя регистрируется в клетках при проведении 
анализа с помощью проточной цитометрии [Gomes et al., 2005].

Размеры водорослей, основанные на показателе прямого светорассеяния, опреде-
лены с помощью калибровочных бусин (Molecular Probes, США). Длины волн возбужде-
ния/испускания и условия, при которых проводили окрашивание для флуоресцентного 
анализа согласно литературным данным, представлены в табл. 1.

Таблица 1 
Флуоресцентные показатели, измеряемые с помощью проточного цитометра  

в экспериментах с Plagioselmis prolonga
Table 1

Fluorescent parameters registered in experiments with Plagioselmis prolonga by flow cytometer

Флуоресценция Длина волны 
возбуждения, нм

Длина волны 
испускания, нм

Условия 
окрашивания Источник данных

Хлорофилл а 488 690 Нет, 
автофлуоресценция Read et al., 2014

Фикоэритрин 488 585 Нет, 
автофлуоресценция Read et al., 2014

Аллофикоцианин 638 660 Нет, 
автофлуоресценция Read et al., 2014

Продукт реакции  
2´7´-дихлороди- 
гидрофлуоресцеин  
диацетата 

488 525 1 ч при температуре 
20–22 оС в темноте Gomes et al., 2005

Эксперименты проведены в трех биологических повторностях. Полученные 
данные выражали в процентах к контролю. За контроль принимали показатели, полу-
ченные при солености 32 ‰ без добавления кадмия.

Результаты и их обсуждение
При солености 32 ‰ внесение кадмия в концентрации 10 мкг/л не оказало влияния 

на рост популяции P. prolonga. Добавление 30 и 50 мкг/л Cd2+ привело к стимуляции 
роста микроводоросли на всем протяжении опыта (рис. 1, А). 

Показатели бокового светорассеяния, флуоресценция фотосинтетических пиг-
ментов достоверно не отличались от таковых в контроле (рис. 1, Б–Д). Содержание 
АФК увеличивалось в присутствии 50 мкг/л Cd2+ во все дни эксперимента (рис. 1, Е). 
Анализ размерной структуры популяции показал, что присутствие металла во всех 
концентрациях вызывало уменьшение доли клеток размером 2–4 мкм и увеличение 
доли клеток с большим размером (рис. 2).

Соленость 24 ‰ в сочетании с присутствием в среде кадмия вызывала увеличе-
ние численности клеток по сравнению с контролем во всех вариантах опыта на третьи 
сутки, а на седьмые она почти не отличалась от контрольной (рис. 3, А). Показатели 
бокового светорассеяния и флуоресценция хлорофилла а также оставались неизмен-
ными (рис. 3, Б, В). Флуоресценция фикоэритрина и аллофикоцианина снижалась (рис. 
3, Г, Д). Содержание АФК возрастало при всех концентрациях Cd2+ с выраженным до-
зозависимым характером на третьи сутки опыта, а на седьмые отмечено уменьшение 
содержания АФК до 50 % от контроля (рис. 3, Е). В данных условиях происходило 
увеличение доли клеток размером 4–6 мкм (см. рис. 2).

При солености 16 ‰ и добавлении кадмия во всех концентрациях тренды из-
менений были одинаковы для всех изучаемых показателей: так, количество клеток 
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Рис. 1. Численность клеток, боковое светорассеяние, флуоресценция фотосинтетических 
пигментов и содержание активных форм кислорода (АФК) у микроводоросли Plagioselmis 
prolonga при воздействии кадмия и солености 32 ‰: А — численность клеток; Б — боковое 
светорассеяние; В — флуоресценция хлорофилла а; Г — флуоресценция фикоэритрина; Д — 
флуоресценция аллофикоцианина; Е — содержание АФК 

Fig. 1. Microalga Plagioselmis prolonga cells number, side scattering, photosynthetic pigments fluo-
rescence and reactive oxygen species content under cadmium influence in conditions of salinity 32 ‰, % to 
the control: А — cells number; Б — side scattering; В — chlorophyll a fluorescence; Г — phycoerythrin 
fluorescence; Д — allophycocyanin fluorescence; Е — reactive oxygen species content

увеличивалось на третьи сутки опыта при добавлении металла в среду, а на седьмые 
снижалось (рис. 4, А). Показатель бокового светорассеяния был незначительно 
ниже контрольного на всем протяжении опыта (рис. 4, Б). Флуоресценция фото-
синтетических пигментов снижалась на третьи сутки эксперимента и оставалась 
неизменной до его завершения (рис. 4, В–Д). Содержание АФК увеличивалось на 
третьи сутки опыта, а на седьмые не отличалось от контрольного при внесении 10 
и 30 мкг/л Cd2+, более высокий уровень содержания вещества приводил к снижению 
показателя (рис. 4, Е).

Проведенные нами исследования показали, что действие кадмия в концен-
трациях 10–50 мкг/л на рост популяции P. prolonga проявляется при понижении 
солености до 24 и 16 ‰. Оценка действия кадмия проводилась ранее на представи-
телях разных отделов водорослей (табл. 2). Однако необходимо отметить, что все 
указанные в таблице эксперименты проводились при солености 32 ‰. P. prolonga 
в ряду изученных водорослей — один из чувствительных к кадмию видов (наряду 
с Phaeocystis antarctica). 
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Рис. 2. Размерные характеристики клеток микроводоросли Plagioselmis prolonga при 
воздействии кадмия и разной солености: А — при солености 32 ‰ на третьи сутки опыта; 
Б — при солености 32 ‰ на седьмые сутки опыта; В — при солености 24 ‰ на третьи сутки 
опыта; Г — при солености 24 ‰ на седьмые сутки опыта; Д — при солености 16 ‰ на третьи 
сутки опыта; Е — при солености 16 ‰ на седьмые сутки опыта

Fig. 2. Size of microalga Plagioselmis prolonga cells under cadmium influence in conditions of 
certain salinity: А — salinity 32 ‰ on 3rd day of experiment; Б — salinity 32 ‰ on 7th day of experiment; 
В — salinity 24 ‰ on 3rd day of experiment; Г — salinity 24 ‰ on 7th day of experiment; Д — salinity 
16 ‰ on 3rd day of experiment; Е — salinity 16 ‰ on 7th day of experiment

Таблица 2
Концентрации кадмия, вызывающие ингибирующее действие на численность клеток  

морских микроводорослей разных отделов
Table 2

Thresholds of cadmium concentration inhibiting growth of marine microalgae belonged  
to certain phyla

Вид микроводоросли Отдел Концентрация Cd2+, мкг/л Источник данных
Chaetoceros gracilis Bacillariophyta 2370 Suratno et al., 2015
Isochrysis sp. Haptophyta 490 Suratno et al., 2015
Phaeocystis antarctica Haptophyta 30 Gissi et al., 2015
Pyrodinium bahamense var. 
compressum Dinophyta 1000 Obena et al., 2017

Dunaliella salina Chlorophyta 25000 Belghith et al., 2016
Koliella antarctica Chlorophyta 1000 La Rocca et al., 2009
Plagioselmis prolonga Cryptophyta 30 Наши данные
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Поскольку кадмий не является элементом, участвующим в метаболизме микро-
водорослей, можно предположить, что стимуляция роста P. prolonga является первой 
фазой интоксикации, особенно выраженной при 16 ‰. Кроме того, кадмий обладает 
высокой скоростью накопления в клетках микроводорослей [Birungi, Chirwa, 2017], 
что становится одной из причин уменьшения числа клеток на седьмые сутки опыта. 
Подавление роста при значительном понижении солености, возможно, обусловлено 
не только повреждающим действием этого фактора, но и адаптивными перестройками 
в клетках водорослей [Pal et al., 2013].

В наших экспериментах также отмечено уменьшение интенсивности флуорес-
ценции фотосинтетических пигментов. Действие кадмия на фотосинтез связано в 
первую очередь с повреждением мембран тилакоидов и реакционных центров. При 
сочетании токсического фактора и пониженной солености уменьшение интенсивности 
флуоресценции фотосинтетических пигментов P. prolonga связано с их деградацией, 
повреждением электрон-транспортной цепи, изменением активности ферментов цикла 
Кальвина [Nagajyoti et al., 2010]. 

Рис. 3. Численность клеток, боковое светорассеяние, флуоресценция фотосинтетических 
пигментов и содержание активных форм кислорода у микроводоросли Plagioselmis prolonga при 
воздействии кадмия и солености 24 ‰: А — численность клеток; Б — боковое светорассеяние; 
В — флуоресценция хлорофилла а; Г — флуоресценция фикоэритрина; Д — флуоресценция 
аллофикоцианина; Е — содержание АФК

Fig. 3. Microalga Plagioselmis prolonga cells number, side scattering, photosynthetic pigments fluo-
rescence and reactive oxygen species content under cadmium influence in conditions of salinity 24 ‰, % to 
the control: А — cells number; Б — side scattering; В — chlorophyll a fluorescence; Г — phycoerythrin 
fluorescence; Д — allophycocyanin fluorescence; Е — reactive oxygen species content
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Рис. 4. Численность клеток, боковое светорассеяние, флуоресценция фотосинтетических 
пигментов и содержание активных форм кислорода у микроводоросли Plagioselmis prolonga при 
воздействии кадмия и солености 16 ‰: А — численность клеток; Б — боковое светорассеяние; 
В — флуоресценция хлорофилла а; Г — флуоресценция фикоэритрина; Д — флуоресценция 
аллофикоцианина; Е — содержание АФК 

Fig. 4. Microalga Plagioselmis prolonga cells number, side scattering, photosynthetic pigments fluo-
rescence and reactive oxygen species content under cadmium influence in conditions of salinity 16 ‰, % to 
the control: А — cells number; Б — side scattering; В — chlorophyll a fluorescence; Г — phycoerythrin 
fluorescence; Д — allophycocyanin fluorescence; Е — reactive oxygen species content

Наибольшее негативное влияние изученных факторов на флуоресценцию фикоэри-
трина и аллофикоцианина по сравнению с хлорофиллом а, по-видимому, обусловлено тем, 
что хлорофилл — основной пигмент и сохранение его функционирования в неблагопри-
ятных условиях становится важной задачей для организма. Известно, что в тилакоидах 
криптофитовых водорослей пигменты располагаются последовательно: фикоэритрин, 
аллофикоцианин и ближе к мембране — хлорофилл а [Ботаника…, 2007]. Указанное об-
стоятельство приводит к тому, что вспомогательные пигменты страдают от интоксикации 
в первую очередь.

Содержание АФК увеличивалось на третьи сутки, что особенно было выражено при 
солености 24 и 16 ‰; такой же эффект отмечен у разных представителей микроводорослей 
[Jamers et al., 2009; Cheng et al., 2016; Romano et al., 2017]. Показано, что этот процесс 
идет одновременно с активацией генов, вовлеченных в пути детоксикации АФК [Zhu et 
al., 2019]. Вероятно, поэтому мы наблюдали снижение содержания АФК после его резкого 
увеличения, к седьмым суткам опыта, что свидетельствует о включении адаптационных 
механизмов водорослей. Понижение солености также вызывает активное выделение сво-
бодных радикалов, приводящее к перекисному окислению липидов [Tammam et al., 2011].
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При добавлении кадмия в воду соленостью 32, 24 и 16 ‰ отмечено увеличение числа 
более крупных клеток, связанное с нарушением целостности мембран в результате гипото-
нического стресса, усиливающего негативное действие кадмия [Радченко, Ильяш, 2006]. 
Увеличение размера клеток, как и в наших опытах, при воздействии кадмия также показано 
у Chlamydomonas reinhardtii [Jamers et al., 2009] и Chlorella vulgaris [Cheng et al., 2016].

Как установлено ранее [Fu, Bell, 2003], снижение солености сопровождается 
уменьшением содержания катионов натрия и кальция в клетке, вызывая нарушение 
процесса потребления фосфора и азота микроводорослями и, как следствие, их не-
достаток для нормальной жизнедеятельности организма. Кадмий также приводит к 
изменению внутриклеточного ионного состава, так как замещает кальций и цинк в 
метаболических путях [Andosch et al., 2012]. По-видимому, сочетание пониженной 
солености с загрязнением кадмием приводит к синергическому эффекту.

Выводы
Установлено, что при солености 32 ‰ кадмий в концентрации 10 мкг/л не оказывал 

влияния на рост и физиологическое состояние P. prolonga. Содержание 30 и 50 мкг/л 
вещества приводило к стимуляции роста микроводоросли, показатель бокового свето-
рассеяния и флуоресценция фотосинтетических пигментов не изменялись, содержание 
АФК возрастало только при содержании 50 мкг/л Cd2+. В популяции увеличивалась 
доля более крупных клеток.

При солености 24 ‰ внесение 10–50 мкг/л Cd2+ вызывало увеличение числен-
ности клеток, показатели бокового светорассеяния и флуоресценция хлорофилла а 
оставались на уровне контроля, флуоресценция фикоэритрина и аллофикоцианина 
снижалась. Содержание АФК возрастало на третьи сутки и уменьшалось на седьмые. 
Отмечена тенденция к увеличению доли клеток размером 4–6 мкм.

Совместное действие солености 16 ‰ и внесения кадмия во всех концентрациях 
приводило к угнетению роста популяции, уменьшению показателей бокового свето-
рассеяния, флуоресценции фотосинтетических пигментов и увеличению содержания 
АФК. Доля клеток размером 4–6 мкм возрастала.

Таким образом, понижение солености до 24 ‰ приводит к усилению негативного 
воздействия кадмия на физиологические процессы в клетках, а снижение до 16 ‰ вы-
зывает также и ингибирование ростовых процессов. На основе полученных данных 
можно предположить, что кадмий в концентрациях до 50 мкг/л может провоцировать 
цветение P. prolonga при солености 24 и 32 ‰, а при 16 ‰ угнетать его популяции. 
Данные явления могут быть причиной перестроек морских фитопланктонных со-
обществ и экосистем в целом. 
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