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Тяжелые металлы (ТМ) попадают в водоемы с
промышленными стоками, из атмосферы, при
внесении в почву химикатов, в том числе удобре�
ний. Повышенное содержание ТМ в водных эко�
системах может быть обусловлено также геохи�
мическими особенностями региона [9].

В природных водах ТМ находятся преимуще�
ственно в трех формах: в составе взвешенных ча�
стиц, в виде свободных (гидратированных) ионов,
а также в составе комплексных соединений с неор�
ганическими и органическими веществами раз�
личной молекулярной массы и химической приро�
ды [1]. Экспериментально было показано, что
наиболее токсичными для гидробионтов являют�
ся свободные (незакомплексованные) ионы ме�
таллов [1, 2, 7, 10, 12]. Металлы, адсорбированные
на поверхности взвешенных частиц или находя�
щиеся в составе комплексов с органическими ве�
ществами, менее токсичны для фитопланктона
[8] в связи с их малой доступностью для гидро�
бионтов. Кроме того, известно, что в природной
воде основную комплексообразующую роль игра�
ют лиганды органического происхождения [15].

Буферная емкость природной среды по отно�
шению к загрязняющим веществам, понимаемая
как ее способность переводить мобильные соеди�
нения в малоподвижное состояние [6], во многом
будет определяться содержанием растворенного
органического вещества (РОВ), прежде всего гу�
мусовых веществ. Их концентрация в реках, в
свою очередь, существенно зависит от зоны рас�
положения водного объекта, его типа, а также от
сезона [14]. В водоемах с разными климатически�

ми и геохимическими показателями соотноше�
ние гуминовых и фульвокислот в составе РОВ мо�
жет различаться, что будет влиять на биодоступ�
ность и токсичность ТМ [13]. Цель настоящей
работы – исследование характера изменения
биодоступности ТМ (меди, цина и кадмия) для
одноклеточной водоросли Chlorella vulgaris Beijer
в водах различных природных объектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовалась токсичность трех ТМ (меди,
цинка и кадмия) по отношению термофильному
штамму микроводоросли Chlorella vulgaris в воде
двух рек: Енисея и Качи (левобережный приток
Енисея). Пробы воды отбирались в этих водото�
ках в черте г. Красноярска и не требовали допол�
нительной подготовки (фильтрации). Токсичность
металлов оценивалась по двум тест�функциям: за�
медленной флуоресценции (ЗФ) хлорофилла и
скорости роста тест�культуры водоросли. Тести�
рование всех вариантов проводилось в трех по�
вторностях.

Культура водоросли выращивалась в культива�
торе КВ�05 при постоянной температуре 36°С,
интенсивности света 60 Вт/м2 и непрерывном пе�
ремешивании, обеспечивающем поступление уг�
лекислого газа из воздушной среды (0.03%). В ка�
честве питательной среды использовалась 10� и
50%�ная среда Тамия для опытов по ЗФ и приро�
сту водоросли соответственно. Пересев культуры
в свежую среду проводился один раз в сутки. При
таких условиях выращенная культура была альго�
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логически чистой и находящейся в экспоненци�
альной стадии роста. Суточный прирост культуры
водоросли, измеряемый по оптической плотно�
сти суспензии с помощью прибора ИПС�03, до�
стигал 20�кратной величины.

При проведении опытов по воздействию
ионов ТМ на параметры ЗФ водоросли выращен�
ная культура профильтровывалась через вату и
вносилась в контрольную (дистиллированную)
воду и в пробы речной воды таким образом, что�
бы оптическая плотность суспензии водоросли в
кювете толщиной 2 см при длине волны 560 нм
составляла 0.04 (3 × 105 клеток на 1 мл), а концен�
трация питательной среды Тамия была равна 1%.
Низкий процент содержания солей минимизиро�
вал процесс образования с ними комплексов
ионов ТМ. Растворы ТМ вносились в пробы при�
родной и контрольной (дистиллированной) воды
в форме сульфатов меди, цинка и кадмия. Инги�
бирующее действие ионов ТМ на культуру водо�
росли определяли по снижению интенсивности
миллисекундной замедленной флуоресценции,
возбуждаемой в режиме высокого света (480 нм,
180 Вт/м2). Регистрация замедленной флуорес�
ценции (ЗФв) в этих условиях проводилась на
флуориметре Фотон�10 после экспонирования
проб тест�культуры водоросли в течение 1 ч в
многокюветном культиваторе КВМ�05. 

В опытах по воздействию ионов ТМ на прирост
культуры водоросли исходная оптическая плот�
ность образцов составляла 0.005 (3.6 × 104 клеток
на 1 мл), а концентрация питательной среды Та�
мия – 2%. Ингибирующее действие ионов ТМ,
вносимых в тест�культуру водоросли, определяли
путем сравнения оптической плотности кон�
трольных и опытных проб после 22 ч выращива�
ния в культиваторе КВМ�05 [3]. Все используе�
мые в работе приборы разработаны в Сибирском
федеральном университете (г. Красноярск).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение характера действия трех ТМ (меди,
цинка и кадмия) на ЗФ и прирост тест�культуры
водоросли хлорелла в природной воде показало,
что их токсичность может значительно снижать�
ся. На рис. 1 представлен типичный характер не�
равноценного действия ионов меди на ЗФ водо�
росли хлорелла в 1%�ной среде Тамия, приготов�
ленной на дистиллированной (контроль) и речной
водах. Показано, что в контроле уже 0.04 мг/л
ионов меди вызывают снижение ЗФв на 70%, то�
гда как в пробах вод рек Енисея и Качи близкий
по величине токсический эффект наблюдался
только в присутствии значительно более высоких
концентраций ионов меди. Для сравнения токси�

ческого действия ионов ТМ в различных пробах
рассчитаны показатели ЕС50, отражающие кон�
центрацию токсиканта, вызвавшую 50%�ное сни�
жение тест�функции, по формуле 

где Cб – концентрация ионов ТМ, при которой
показатель ЗФв снизился более чем на 50% от
контроля; Cм – концентрация ионов ТМ, при ко�
торой показатель ЗФв снизился менее, чем на 50%
от контроля; Еб и Ем – величины ЗФв, соответ�
ствующие этим концентрациям ТМ, выраженные
в долях по отношению к контролю.

Данные, полученные расчетным методом, по�
казали, что ЕС50 для дистиллята равен 0.015 мг/л,
для вод Енисея – 0.12 мг/л, Качи – 1.3 мг/л ионов
меди. Следовательно, токсичность ионов меди
уменьшалась в воде Енисея в 8, Качи – 87 раз.

Снижение неблагоприятного воздействия ионов
меди на культуру водоросли в пробах речной воды,
по всей вероятности, обусловлено уменьшением их
доступности для клеток хлореллы в результате взаи�
модействия токсиканта с компонентами этих вод.
Большее содержание комплексообразующих ве�
ществ, способных связывать данный ТМ в загряз�
ненных водах р. Качи, вызывает более значитель�
ную нейтрализацию токсического действия ионов
меди на тест�организм по сравнению с чистыми
водами р. Енисея. Это предположение хорошо со�
гласуется с результатами проведенных ранее ис�
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Рис. 1. Зависимость интенсивности ЗФ культуры во�
доросли хлорелла от концентрации ионов меди в кон�
трольной воде и в воде рек Енисея и Качи (пробы взя�
ты в январе 2007 г.). В качестве величины разброса
значений указана стандартная ошибка среднего: 1 –
Енисей, 2 – Кача, 3 – контроль.
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следований [4], согласно которым сточные воды
на входе городских очистных сооружений вызыва�
ли существенно большее снижение токсичности
ионов меди по воздействию на ЗФ водоросли хло�
релла, чем вода, прошедшая очистку. Поскольку

выполнение оперативного биотеста на основе ре�
гистрации замедленной флуоресценции водорос�
ли хлорелла предусматривает только кратковре�
менный контакт (1 ч) тест�организма с токсикан�
тами, то представляет интерес изучение характера
действия ТМ в природных водах при более дли�
тельных экспозициях. Для этого использован
биотест по воздействию токсических веществ на
рост водоросли хлорелла, выполняемый в тече�
ние 22 ч. 

Эксперименты показали (рис. 2), что данные
по связующей способности воды одного и того же
объекта, полученные двумя биотестами на основе
разных тест�функций водоросли хлорелла, могут
существенно различаться. Так, если кратность
снижения токсичности ионов меди в воде
р. Енисея в биотесте по ЗФ составляла около
22 раз, то в биотесте по приросту водоросли эта
величина для тех же проб воды не превышала
3 раз (рис. 2, таблица). 

Возможно, комплексы, образуемые ТМ с при�
сутствующими в пробах веществами, обладают
недостаточной прочностью и со временем диссо�
циируют, высвобождая токсиканты. Согласно ре�
зультатам исследований [5] для фульвокислот, ко�
торые доминируют в речной воде среди гумусо�
вых веществ [14], характерна дезактивация
активных центров связывания при хранении, в
результате чего существенно снижается их погло�
тительная способность по отношению к ТМ. Од�
нако в более ранних работах отмечено, что связы�
вающая способность проб природной воды не из�
менялась в течение нескольких месяцев [15].

Другой вероятной причиной различий в вели�
чинах связывания, полученных двумя биотеста�
ми, может быть ограниченное количество ве�
ществ, присутствующих в природных водах и
способных оказывать защитное действие на клет�
ки водоросли. Согласно [13], защитная роль таких
веществ (в частности гуминовых и фульвокислот)
может проявляться через уменьшение количества
свободных ионов металлов при образовании ком�
плексов, а также вследствие абсорбции гумусо�
вых веществ на поверхности самих клеток водо�
росли и создания таким образом барьера на пути
проникновения в них свободных ионов ТМ [13].
Но по мере роста культуры водоросли хлорелла и
соответственно увеличения общей площади по�
верхности клеток экранирующий эффект, вы�
званный компонентами природных вод, может
снижаться. Кроме того, возможна конкуренция
возросшего количества клеток с этими вещества�
ми за ионы ТМ [12]. Исследования динамики
связывающей способности воды проводились в
течение восьми месяцев 2007 г. с помощью биоте�
ста на основе ЗФ тест�культуры. Результаты,

Показатели ЕС50 для ионов меди в дистиллированной
воде и воде р. Енисея, рассчитанные по данным опы�
тов на прирост и ЗФв культуры водоросли хлорелла
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Рис. 2. Токсическое действие ионов меди на прирост
(а) и ЗФв (б) культуры водоросли в контрольной (ди�
стиллированной) и природной воде (р. Енисей, проба
взята в сентябре 2008 г.): 1 – Контроль, 2 – Енисей.
В качестве величины разброса значений указана
стандартная ошибка среднего. 
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представленные на рис. 3а⎯3в показывают, что
связывающая способность воды обоих природ�
ных объектов значительно изменялась во време�
ни. Максимальная кратность уменьшения ток�
сичности ионов меди за весь период исследова�
ния составила 512 раз в пробе воды р. Енисея,
взятой в июле, и в пробах воды р. Качи, взятых в
июле и августе (рис. 3а). Цинк и кадмий связыва�
лись в гораздо меньшей степени в пробах воды
обеих рек (рис. 3б). Максимальная кратность
снижения токсичности ионов цинка составляла
33 раза в пробе воды р. Качи, взятой в августе. Для
ионов кадмия ее значение в пробах воды р. Качи,
взятых в январе, июле, августе и сентябре, дости�
гала примерно той же величины. Cвязывающая

способность воды обеих рек по отношению ко
всем исследованным ТМ была выше в летний пе�
риод. Полученные результаты хорошо согласуют�
ся с данными [11, 14], по которым в летний пери�
од происходит повышение продукции РОВ внут�
ри водоема в связи с ростом планктона. Кроме
того, увеличение поверхностного стока в весен�
не�летний период ведет к возрастанию концен�
трации аллохтонного РОВ, что также может су�
щественно влиять на биодоступность металлов.
Однако по отношению к кадмию высокий уро�
вень связывающей способности был отмечен и в
январской пробе воды р. Качи. Одной из возмож�
ных причин такого повышения буферной емко�
сти воды по отношению к ТМ в зимние месяцы
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Рис. 3. Кратность уменьшения токсичности ионов ТМ (показатель ЗФв) по отношению к культуре водоросли хлорелла
в пробах воды рек Енисея и Качи, взятых с января по сентябрь 2007 г., 1 – Енисей, 2 – Кача.
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может быть поступление в реку комплексообра�
зующих веществ антропогенного происхождения.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования показали, что ток�
сичность ТМ для водоросли Chlorella vulgaris мо�
жет значительно снижаться в природной воде.
При этом степень снижения токсических свойств
ТМ существенно зависит от типа природного
объекта. В пробах воды р. Енисея связующая спо�
собность значительно ниже, чем ее небольшого,
но достаточно загрязненного притока – р. Качи.
С помощью биотеста на основе ЗФ показано на�
личие сезонной динамики связывающей способ�
ности воды обоих природных объектов с макси�
мумом связывания в летний период. Данные по
кратности снижения токсического действия ТМ в
пробах природной воды, полученные двумя био�
тестами на основе прироста и ЗФ культуры водо�
росли, существенно различались. 
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