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Аннотация – Для объективной оценки экологического состояния окружающей среды 

необходимо иметь достоверную информацию о наиболее чувствительных тест-организмах к 

определенным веществам. В настоящее время редкоземельные элементы (РЗЭ) становятся 

все более востребованными в высокотехнологичных отраслях промышленности, при этом 

для них не разработаны санитарные и природоохранные нормативы. Исходя их этих 

позиций, целью нашей работы было сравнение чувствительности трех видов цианобактерий 

(ЦБ) к низким дозам La3+ и Ce3+. Проводили биотестирование растворов сульфатов La и Ce 

по реакциям Nostoc muscorum Ag., Nostoc paludosum Kütz. и Nostoc linckia (Roth.) Born and 

Flah. Расчетные концентрации La3+ и Ce3+были равны 0,0001 и 0,001 мг/л. Установлено, что 

по содержанию хлорофилла а и концентрации малонового диальдегида (МДА) 

чувствительность цианобактерий к РЗЭ убывает в следующем ряду: N. linckia > N. paludosum 

> N. muscorum. У наиболее чувствительного вида N. linckia в растворе «0,001 мг/л La3+»

зафиксировано снижение количества хлорофилла а в 4,2 раза по сравнению с контролем, а

также одновременное возрастание уровня МДА в 2,2 раза. Показано, что ЦБ N. linckia

демонстрирует классическую картину окислительного стресса в ответ на действие ионов La3+

и Ce3+. Этот тест-организм можно рекомендовать для биомониторинга водных объектов,

подверженных потенциальному влиянию РЗЭ.
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Abstract – Reliable information about the most sensitive test organisms to pollutants is necessary 

for an objective assessment of the ecological state of the environment. Currently, rare earth 

elements (REE) are in demand in high-tech industries, but they do not have sanitary and 

environmental impact standards. Based on these positions, the aim of our work was to compare the 

sensitivity of three species of cyanobacteria (CB) to low doses of La3+ and Ce3+. We have carried 

out bioassay of La and Ce sulfate solutions according to the reactions of Nostoc muscorum Ag., 

Nostoc paludosum Kütz. and Nostoc linckia (Roth.) Born and Flah. The calculated concentrations of 

La3+ and Ce3+ were 0.0001 and 0.001 mg/l. We found that, according to the content of chlorophyll a 

and the concentration of malondialdehyde (MDA), the sensitivity of cyanobacteria to REE 

decreases in the following order: N. linckia > N. paludosum > N. muscorum. In the most sensitive 

species N. linckia in a solution of "0.001 mg/l La3+" chlorophyll a was reduced by 4.2 times, and 

MDA increased by 2.2 times compared with the control. Thus, the N. linckia demonstrated the 

classical pattern of oxidative stress in response to the action of La3+ and Ce3+ ions. This test 

organism can be recommended for biomonitoring of water bodies potentially affected by REE. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поступление в окружающую среду мощного потока поллютантов, их 

тесного контакта с живыми организмами, вынуждают научное сообщество 

искать методы и виды организмов, способные диагностировать уровень 

токсичности загрязняющих веществ. С этой позиции интерес представляют 

цианобактерии (ЦБ), обладающие высоким адаптационным, 

биоремедиационным потенциалом, а также широким спектром направлений 

биотехнологического использования [1–3]. 

Цианобактерии – грамотрицательные фотосинтезирующие 

азотфиксаторы, которые в естественных условиях придают устойчивость 

экосистемам [4]. Показано, что в ответ на действие различных токсикантов в 

клетках ЦБ происходят функциональные изменения на субклеточном и 

клеточном уровнях [5–6]: изменение количества хлорофилла а в клетках [7], 

изменение биохемилюминесценции [8] и активности перекисного окисления 

липидов – показателя стресса и реакции на загрязнение среды обитания [9]. 

Такое разнообразие предлетальных высокочувствительных ответных реакций 

ЦБ дает возможность их использования для целей биотестирования в качестве 

тест-организмов. 

В ряде исследований показана высокая чувствительность ЦБ к действию 

тяжелых металлов (ТМ), фосфорорганических поллютантов, пестицидов [5, 10]. 

В настоящее время многие высокотехнологичные производства используют 

редкоземельные элементы (РЗЭ). Такие производства и их отходы являются 

источниками РЗЭ в окружающей среде [11]. Нормативы содержания РЗЭ в 

компонентах окружающей среды до сих пор не разработаны [12], поэтому 

весьма актуальным является поиск биологических видов, способных 

диагностировать загрязнение водных сред РЗЭ. 

Целью нашей работы было сравнение чувствительности трех видов 

цианобактерий к низким дозам лантана и церия. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для моделирования загрязнения водной среды мы использовали сульфат 

лантана La2(SO4)3·8H2O и сульфат церия Ce2(SO4)3·8H2O. Добавки солей 

вносились в дистиллированную воду до достижения концентраций 

действующих ионов 0,0001 и 0,001 мг/л. Исследуемые концентрации 

моделировали сверхмалое загрязнение. При этом мы ориентировались на 

опубликованные данные о влиянии сульфата лантана на выживаемость, 

продолжительность жизни, рост, развитие, плодовитость рачков Ceriodaphnia 

affinis Lilljeborg в диапазоне доз от 0,16 до 3,53 мкг La/л [13]. 

Тест-организмами были Nostoc muscorum Ag., Nostoc paludosum Kütz, и 

Nostoc linckia (Roth) Born. et Flah. Использовали альгологически чистые 

культуры ЦБ, которые выращивали при постоянном освещении (3000 люкс) и 

температуре (+25 ℃) на жидкой среде Громова №6 без азота. Микроорганизмы 

использовали в фазу экспоненциального роста, что определяли по титру клеток 

методом прямого счета в камере Горяева (in the Goryaev chamber): N. linckia – 

1,7·107 кл./мл, N. paludosum – 1,2·107 кл./мл, N. muscorum – 2,7·107 кл./мл [14], 

возраст культур – 5 недель. 

Для биотестирования культуру ЦБ гомогенизировали, затем помещали в 

растворы токсикантов на 24 часа. Контроль (0) – дистиллированная вода. 

Токсичность модельных растворов оценивали по изменениям биохимических 

показателей ЦБ: содержанию хлорофилла а и интенсивности процессов 

перекисного окисления липидов (ПОЛ). Содержание хлорофилла а определяли 

в гомогенате ЦБ спектрофотометрическим методом на приборе Specol 1300 

(Германия) [15]. Интенсивность процессов ПОЛ анализировали по цветной 

реакции тиобарбитуровой кислоты с малоновым диальдегидом (МДА) – 

основным продуктом процессов окисления липидов. За основу была взята 

методика спектрофотометрического определения интенсивности процессов 

ПОЛ в растительных тканях [16], адаптированная нами для работы с ЦБ. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В таблице отражены биохимические ответные реакции ЦБ на воздействие 

солей La и Ce. 

Цианобактерия N. muscorum оказалась устойчивой к загрязнению 

тестируемой среды солями лантана и церия при их добавках равных 0,0001 и 

0,001 мг/л (в расчете на действующие ионы). Отличия концентрации 

хлорофилла а от контрольных данных были недостоверны (p>0,05). Тенденция 

накопления в клетках МДА на фоне стабильного уровня хлорофилла а 

свидетельствует о том, что культура N. muscorum испытывает стрессовые 

воздействия [17–18], но при этом, вероятно, антиоксидантная система ЦБ 

активно подавляет разрушительное действие свободных радикалов и 

ингибирует окислительные процессы [19–20]. 

Реакция тест-организмов N. paludosum на РЗЭ проявлялась сильнее, 

однако не всегда закономерно. В опытах с добавками соли церия более низкая 

доза вещества (0,0001 мг/л) приводила к снижению концентрации хлорофилла а 

(p<0,05) в 1,5 раза по сравнению с контролем, а реакция на увеличенную дозу 
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была на уровне с контрольными значениями (p>0,05). Лантан действовал 

сильнее, его добавка равная 0,001 мг/л приводила к уменьшению концентрации 

хлорофилла а в клетках N. paludosum в 2,3 раза по сравнению с контролем 

(p<0,05). Достоверных различий концентрации МДА в вариантах опыта с 

лантаном выявлено не было. Этот факт может свидетельствовать о том, что 

низкие дозы РЗЭ, действуют как эссенциальные микроэлементы, встраиваются 

в естественные обменные процессы, возможно в качестве коферментов-

антиоксидантов и способствуют ингибированию интенсивности 

окислительного стресса [21–22]. 

Таблица. Ответные реакции ЦБ на воздействие La3+ и Ce3+ 

Table. Responses of cyanobacteria to the impact of La3+ and Ce3+ 

Показатель 

Вариант, мг/л 

Контроль 
Концентрация La3+ Концентрация Се3+ 

0,0001 0,001 0,0001 0,001 

Nostoc muscorum 

Содержание хлорофилла 

а, мг/мл 
3,32±0,50 4,54±0,67* 4,65±0,69* 3,32±0,50 4,21±0,58 

Содержание малонового 

диальдегида, нмоль/мл 
0,19±0,02 0,12±0,03 0,27±0,05* 0,208±0,03 0,38±0,08* 

Nostoc paludosum 

Содержание хлорофилла 

а, мг/мл 
5,65±0,65 7,3±0,7* 2,49±0,3* 3,65±0,25* 6,48±0,8 

Содержание малонового 

диальдегида, нмоль/мл 
0,48±0,10 0,47±0,11 0,47±0,08 0,45±0,07 0,33±0,01* 

Nostoc linckia 

Содержание хлорофилла 

а, мг/мл 
10,80±1,33 5,02±0,71* 2,55±0,15* 1,72±0,08* 4,27±0,08* 

Содержание малонового 

диальдегида, нмоль/мл 
0,23±0,01 0,12±0,01* 0,50±0,10* 0,05±0,01* 0,23±0,07* 

* – Различия статистически достоверны (р≤0,05)

Цианобактерия N. linckia оказалась наиболее чувствительной к низким 

дозам La и Ce. Уровень хлорофилла а во всех опытных вариантах был 

достоверно ниже, чем в контрольных вариантах (p<0,05). В опытах с добавками 

соли церия реакция на меньшую дозу токсиканта оказалась более выраженной, 

чем на увеличенную дозу (0,001 мг/л), что проявилось в снижении содержания 

хлорофилла а в 6,3 раза от уровня контроля. Такие парадоксальные эффекты 

часто встречаются при исследовании действия низких доз веществ [23]. 

Реакция N. linckia на загрязнение воды сульфатом лантана демонстрировала 

значительный дистресс организмов. Было отмечено снижение концентрации 

хлорофилла а в 2,2 и 4,2 раза при воздействии 0,0001 и 0,001 мг/л La3+ 

соответственно. При повышенной концентрации лантана (0,001 мг/л) мы 

одновременно зафиксировали резкое увеличение концентрации МДА в клетках 

ЦБ. Уменьшение содержания хлорофилла а может быть следствием активации 

окислительных процессов, в ходе которых происходит деградация молекул 

хлорофилла, а также инактивация ферментов биосинтеза пигментов. 
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Полученные данные согласуются с результатами исследований, 

полученных нами ранее. ЦБ N. linckia была более чувствительной к действию 

Лигногумата – гуминового препарата с высоким содержанием солей гуминовых 

кислот, используемому в сельском хозяйстве [24]. Однако к действию 

фосфорсодержащих токсикантов (метилфосфоновой кислоте и гербициду 

Глифосат) N. linckia проявляет наибольшую устойчивость по сравнению с 

N. musсorum и N. paludosum. Кроме того, ЦБ N. linckia чувствительна к

действию некоторых ТМ, например, меди, что проявляется в активации

образования каталазы, снижению биохемолюминесценции и жизнеспособности

в 40 раз [5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в проведенном исследовании нами показано, что 

цианобактерия N. linckia обладает повышенной чувствительностью к 

загрязнению водных сред редкоземельными металлами (Ce и La) по сравнению 

с Nostoc muscorum и Nostoc paludosum. Ценность использования N. linckia в 

качестве тест-организма заключается в реакциях на низкие дозы загрязнения – 

0,0001 и 0,001 мг/л в расчете на ионы Ce3+ и La3+. 

В целом, полученные данные демонстрируют, что систематически 

близкие организмы могут отличаться друг от друга чувствительностью к 

токсикантам. Реакции на химические факторы формировались у каждого вида 

специфично, в соответствии с его трофическими особенностями, биоритмами, 

месте в экосистеме и множеством других экологически и эволюционно 

значимых параметров. С биохимической точки зрения причинами межвидовых 

различий в восприимчивости к токсикантам чаще всего являются особенности в 

структурах белков и содержание жира в организме [25–26]. Полученные нами 

результаты и указанные данные подтверждают необходимость выбора наиболее 

чувствительных тест-организмов, в том числе из числа систематически и 

эволюционно близких видов организмов. 
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