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Введение

Большие масштабы химического загряз-
нения вод  делают целесообразным 
поиск и разработку технологий очище-

ния вод, которые обладают комплексом 
полезных характеристик: низкой стоимос-
тью, низким потреблением энергии, приме-
нимостью в случае загрязнения вод несколь-
кими веществами. Такими характеристиками 
обладают  технологии, основанные на приме-
нении растений (фитотехнологии, фиторе-
медиация). 
Одним из важных типов химического 
загрязнения вод является загрязнение тяже-
лыми металлами (ТМ).
С учетом задач разработки фитотехнологии 
очищения воды от ТМ исследованы несколь-
ко видов водных растений и была выявлена 
их способность снижать содержание в воде 
Сu и Cd [1-4].
Было показано, что наличие биомассы этих 
растений в водных микрокосмах, которые 
моделировали водные экосистемы, способст-
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биотических взаимодействий в водной среде.

* Адрес для корреспонденции:   Ar55@yandex.ru 

вовало снижению концентрации  добавлен-
ных в водную среду ТМ [1-4]. Это свиде-
тельствовало о потенциальной способности 
растений  иммобилизовывать эти металлы. 
Необходимо расширение сведений о способ-
ности и других растений или компонентов 
модельной водной экосистемы иммобилизо-
вывать ТМ. 
В водных экосистемах иногда наблюдается 
образование сообщества цианобактерий на 
поверхности макроскопических  водных рас-
тений (макрофитов). Представляет интерес 
получение информации о том, может ли ком-
плекс видов, включающий и макрофит, и 
цианобактерии на его поверхности, иммоби-
лизовывать ТМ и тем самым способствовать 
снижению их концентрации в воде.
Цель данного краткого сообщения - изло-
жить результаты изучения взаимодействия 
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водной среды, содержащей Сu и Cd, с био-
массой бриофито-цианобактериального 
сообщества в условиях модельной водной 
экосистемы (микрокосма). Биомасса была 
представлена бриофитом ОСТ-1 [5] и расту-
щими на поверхности бриофита цианобакте-
риями Phormidium  и Oscillatoria. 

Материалы и методы исследования

Методика проведения опытов описана в 
[3, 4]. Проводили инкубацию биомас-
сы в присутствии смеси ТМ (Cu, Cd). 

Состав микрокосмов во время инкубации 
приведен в табл. 1. 
Инкубацию проводили в течение 24 ч при 
температуре 14 °С.
После инкубации (24 ч, 14 ° С) был проведен 
анализ элементного состава биомассы брио-
фито-цианобактериального сообщества 
методом атомно-абсорбционной спектро-
скопии. 
Перед проведением анализа биомассу брио-
фито-цианобактериального сообщества про-
мывали деионизованной водой («Millipore» 
DirectQ3, 18mΩ, 25 °C), высушивали на 
воздухе, а затем при температуре 110 °С до 
постоянного веса (3 ч). К сухим образцам 
биомассы, количественно перенесенным во 
фторопластовые стаканы для кислотной 
минерализации, добавляли 3 мл воды и 6 мл 
концентрированной азотной кислоты 
(«Merck», Nitric acid 65 % Suprapur), выдер-
живали 2 ч при комнатной температуре, 
затем подвергали автоклавному нагреву 2 ч 
при температуре 180 °С. 
Анализ проводили на спектрометрах «Varian 
240 FS» (пламенная атомизация, определе-
ние Сu, Mn и Fe в пяти повторностях) и 
«Varian 240 Z» (электротермическая атоми-
зация, определение Cd, Ni и As в трех пов-
торностях). Для калибровки использовался 

стандартный мультиэлементный раствор 
металлов в азотной кислоте («Merck», ICP 
multi-element standard solution IV).

Результаты и их обсуждение

Результаты измерений содержания эле-
ментов приведены в табл. 2.
Из таблицы видно, что содержание 

добавленных в среду Сu и Cd в биомассе бри-
офито-цианобактериального сообщества 
после инкубации значительно выросло. 
Среднее содержание Cu увеличилось с 67,55 
до 273,55 мкг/г сухого веса, т.е. более чем в 4 
раза. Среднее содержание Cd выросло с 1,4 до 
9,15 мкг/г сухого веса, т.е. более чем в 6 раз.
Среднее содержание в биомассе бриофито-
цианобактериального сообщества других 
элементов, которые не добавлялись в среду 
инкубации, не увеличивалось. Так, средняя 
концентрация Fe в биомассе в контроле и 
опыте была практически одинаковой, 1561-
1674 мкг/г сухого веса биомассы. Содержа-
ние нескольких других элементов, которые 
не добавляли в среду инкубации (Mn, Ni, 
As), также практически не изменилось.

Заключение 

Полученные данные свидетельствуют о 
способности биомассы бриофито-циа-
нобактериального сообщества осу-

ществлять иммобилизацию растворенных в 
водной среде металлов (Сu и Cd). Резуль-
таты согласуются с ранее проведенными 
опытами на других видах растений [1-4], где 
также наблюдали иммобилизацию этих 
металлов биомассой. Результаты опытов 
вносят вклад в базу данных о взаимодейст-
вии организмов с загрязняющими вещества-
ми [6-15], в том числе о взаимодействии вод-

Таблица 1
Состав микрокосмов, в которых проводили инкубацию биомас-
сы бриофито-цианобактериального сообщества

Номер 
микро-
косма

Добавление 
тяжелых 
металлов

Общий объем 
водной среды 
в микрокосме, 

мл

Биомасса сообще-
ства бриофита 

и цианобактерий,
г, сухой вес

1 Нет (контроль) 100 1,16
2 Нет (контроль) 100 0,94

3
Cu 4 мг/л

Cd 0,01 мг/л
100 0,91

4
Cu 4 мг/л 

Cd 0,01 мг/л
100 1,38

Таблица 2
Содержание элементов в образцах биомассы бриофито-циано-
бактериального сообщества, мкг/г сухого веса

Номер 
микро косма

Элементы
Cu Cd Mn Ni As Fe

1 70,0 1,6 163,1 9,10 26,9 1737,7
2 65,1 1,2 153,6 14,30 23,5 1609,5

Среднее 
(контроль)

67,55 1,4 158,35 11,7 25,2 1673,6

3 306,1 10,4 162,2 7,84 20,8 1445,1
4 241,0 7,9 152,0 8,40 16,3 1675,9

Среднее 
(опыт)

273,55 9,15 157,1 8,12 18,55 1560,5
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ных растений и сообществ с ТМ, что полезно 
для разработки научных основ фиторемедиа-
ции загрязненных водных сред [6].
Полученные данные дополняют научные 
сведения о сопряжении гидробиологических 
и геохимических процессов, что представля-
ет собой один из фундаментальных вопросов 
современных наук о биосфере [16-22].
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Interactions between the phyto-
cyanobacterial biomass and 

aquatic solution of heavy metals were 
studied. Using the method of atomic 
absorption spectrometry (AAS), the 
concentrations of some elements (Cu, 
Cd, Fe, Mn, Pb, Ni, and As ) were 
measured in the biomass of a 
bryophyte OST-1 with cyanobacteria 
(Phormidium sp., Oscillatoria sp.) 

after its incubation in the aquatic 
medium with added Cu ( 4 mg/kg  ) 
and Cd (0.01 mg/kg). Fe, Mn, Pb, Ni, 
and As were not added to the 
aquatic medium. It was found that 
after the incubation the 
concentrations of Cu and Cd 
increased.  The concentrations of Fe, 
Mn, Pb, Ni, and As in the biomass did 
not change in the course of the 

incubation of the biomass. The results 
contribute to the scientific basis for 
developing phytoremediation, and 
studying chemico-biotic interactions 
in water.

Key words: aquatic plants, 
cyanobacteria, copper, cadmium, 
aquatic microcosm, binding, 
immobilization, biomass

PHYTO-CYANOBACTERIAL SYSTEM: POTENTIAL FOR WATER 
MEDIUM PHYTOREMEDIATION

A.E Zhbanov, S.A. Ostroumov


