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В обзоре рассматриваются различные аспекты влияния тяжёлых металлов (ТМ) на функционирование микро-
организмов. Рассмотрены механизмы биосорбции металлов на примерах внутриклеточного, внеклеточного взаимо-
действия и взаимодействия на поверхности клетки. Показано, что под влиянием подобного антропогенного фактора 
происходят существенные изменения в морфологических, анатомических, биохимических и физиологических 
показателях микробных клеток. Характер изменений во многом определяется свойствами ТМ, их концентрацией, 
внешними условиями (рН, аэрация, солевой режим). В то же время специфика ответных реакций на действие 
токсикантов зависит от систематического положения микроорганизмов, возраста и физиологического состояния 
культуры, активности ферментов, особенностей экзометаболитов. Обсуждена сравнительная адсорбционная спо-
собность микроорганизмов на примере ряда грамположительных и грамотрицательных гетеротрофных бактерий, 
цианобактерий, зелёных водорослей, дрожжей и плесневых грибов к различным соединениям тяжёлых металлов 
(свинец, кадмий, хром, цинк, кобальт, серебро, марганец, молибден, титан, радий и др.). Отмечено, что на биодоступ-
ность ТМ влияет ряд факторов: подкисление среды, концентрация соединений металлов, природные органические 
соединения (гумус, полимерные компоненты, полисахариды, пентогликаны) и анионные лиганды.

The review discusses the various aspects of heavy metals’ (HM) impact on the functioning of organisms. The 
mechanisms of biosorption of metals by the examples of intracellular interaction, extracellular interaction, and 
interaction at the cell surface are considered. It is shown that under the influence of anthropogenic factors there take 
place significant changes in the morphological, anatomical, physiological and biochemical indicators of microbial 
cells. The nature of the changes is largely determined by the properties of HM, their concentrations, as well as by the 
external conditions (pH, aeration, salt regime). At the same time the specificity of responses to toxicants depends on the 
taxonomic position of microorganisms, the age and physiological state of the culture, enzyme activity, and exometabolites.  
Comparative adsorption capacity of microorganisms a number of gram-positive and gram-negative heterotrophic bacteria, 
cyanobacteria, green algae, yeast, and molds to various compounds of heavy metals (lead, cadmium, chromium, zinc, 
cobalt, silver, manganese, molybdenum, titanium, radium and etc.) is discussed. It is noted that the bioavailability of 
HM is affected by several factors: acidification of the medium, the concentration of the metal compounds, natural organic 
compounds (humus polymer components polysaccharides pentoglycans) and anionic ligands. 
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водоросли, микромицеты, адсорбция, биоремедиация.

Keywords: heavy metals, adaptation, metabolism, microorganisms, bacteria, algae, 
micromycetes, adsorption, bioremediation.

Тяжёлые металлы (ТМ), циркулирую-
щие в окружающей среде (ОС) в результате 
антропогенной деятельности, в той или иной 
степени оказывают влияние на все живые 
организмы, включая микробиоту. Ответные 
реакции микроорганизмов (МО) на стрессовые 
воздействия можно рассматривать в различных 
аспектах: как примеры адаптационных воз-
можностей, как фактор селекции на резистент-
ные и неустойчивые штаммы, как вероятность 
использования в качестве тест-организмов или 

организмов-индикаторов и, наконец, как пер-
спективу использования отдельных микробных 
группировок, микробных консорциумов или 
растительно-микробных ассоциаций для био-
ремедиации химически загрязнённых сред.

Попадая в ОС, ионы ТМ, в первую очередь, 
сталкиваются с экзометаболитами живых 
организмов, в частности, микроорганизмов, 
и компонентами клеточных стенок. При этом 
активная концентрация ионов поллютантов в 
среде может значительно изменяться. 
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Способность микроорганизмов снижать 
концентрацию ТМ в окружающей среде. 
Особенности химического строения клеток 
микроорганизмов и специфика функциони-
рования в присутствии ионов ТМ определяет 
их способность к изменению концентрации 
металлов в окружающей среде.

В соответствии с локализацией процесса 
биосорбции металлов механизмы биосорбции 
могут быть классифицированы как внутри-
клеточное взаимодействие, взаимодействие 
на поверхности клетки, внеклеточное взаимо-
действие. 

При этом большую роль играет физико-
химическое взаимодействие между ионами 
металлов и поверхностью МО. Биосорбция, 
главным образом, – пассивное, не зависимое 
от метаболизма взаимодействие с металлами. 
Если элементы питания не поддерживают 
жизнедеятельность МО, то для удаления ТМ 
эффективно используются как живые, так и 
мёртвые клетки [1].

Внутриклеточное взаимодействие. Актив-
ный транспорт металла через мембраны клетки 
приводит к его внутриклеточному накоплению, 
которое зависит от метаболизма бактерии [2]. 
Эссенциальные металлы активно поглощаются 
специализированными системами поглощения, 
так как они необходимы, но другие, второсте-
пенные, металлы также могут быть поглощены 
из-за того, что их ошибочно принимают за 
микроэлемент [3]. 

При высоких концентрациях токсичных 
металлов МО активно поглощают ионы метал-
лов, чтобы детоксифицировать среду своего 
обитания. 

Фактически виды бактерий способны к 
преобразованию ионов металлов и неметаллов 
до органометаллических и органонеметал
лических лигандов внутри клетки, типа метал-
лотионеинов [4].

У МО также имеются метаболические 
процессы, типа биоосаждения для усиления 
поглощения металлов [5, 6]. Осаждение ТМ 
в клетках обусловлено работой ферментных 
систем, преобразующих одну форму металла в 
другую, при этом образуется осадок.

Нерастворимое металлосодержащее ве-
щество осаждается в виде ионов металлов, 
объединённых с различными анионами, об-
разующимися при метаболизме клетки [7]. 
Например, Citrobacter sp. может накапливать 
высокие уровни урана, никеля и циркония пу-
тём формирования осадков фосфатов металлов 
[8]. Иногда осаждение тяжёлых металлов не 
является результатом непосредственного на них 

действия химических веществ микроорганиз-
мов. Так, в присутствии желатина сульфатре-
дуцирующие бактерии активно продуцируют 
сероводород, последний в свою очередь осаж-
дает практически все ионы ТМ. Осадок может 
адсорбироваться на поверхности клеток или 
выпадать независимо от организмов. 

Взаимодействие на поверхности клетки. 
Сорбция на поверхности клеток обусловлена 
наличием в клеточных стенках соединений, 
имеющих функциональные группы (фос-
фатная, карбоксильная, сульфгидрильная, 
гидроксильная и др.), способные связывать по-
ложительно заряженные ионы ТМ. Такой вид 
сорбции происходит быстро, обратимо, часто 
не зависит от температуры и энергетического 
метаболизма.

Механизмы, которыми металл связывается 
на поверхности клетки, вероятно, включают 
электростатические взаимодействия, ван-дер-
ваальсовые силы, ковалентное взаимодействие 
комбинацию этих процессов [9, 10]. В случае 
физико-химического взаимодействия, осно-
ванного на физической адсорбции, ионном об-
мене и комплексообразовании между металлом 
и функциональными группами поверхности 
клетки, поглощение металлов не зависит от 
метаболизма [11, 12]. 

Показано, что за биосорбцию кобальта мор-
скими водорослями могут быть ответственны 
электростатические взаимодействия [13]. 

Отрицательно заряженные группы, такие, 
как карбоксильные, гидроксильные, фосфо-
рильные группы клеточной оболочки бакте-
рий, адсорбируют катионы металлов силами 
электростатического поля. 

Сорбция металлов может также иметь 
место через комплексообразование на 
поверхности клетки между металлами и металл-
связывающими белками [14]. Биосорбция ура-
на и тория у Rhizopus arrhizus имеет механизм, 
основанный не только на физической адсорб-
ции, но также и на комплексообразовании на 
клеточной стенке [15].

Бактерии могут использоваться как пре-
восходный биосорбент для сорбции металлов, 
так как они имеют большую удельную по-
верхность связывания с активными центрами 
сорбции в бактериальных клеточных оболочках 
[16]. В частности, чистые микробные штаммы 
имеют чрезвычайно большие ёмкости селек-
тивного поглощения металлов из разбавленных 
металлсодержащих растворов [17, 18]. 

Внеклеточное взаимодействие. Некоторые 
бактерии могут производить большое коли-
чество внеклеточных полимерных веществ 
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(ВПВ), включая отрицательно заряженные 
функциональные группы [19, 20]. ВПВ могут 
связывать и аккумулировать катионогенные 
металлы, такие, как магний и кадмий. Полимер 
из Alteromonas macleodii обладал сродством к 
свинцу, кадмию и цинку. Свинец поглощался 
избирательно, но между цинком и кадмием 
отмечали конкуренцию за одни и те же центры 
связывания [21]. 

Поверхности клетки грамположительных 
и грамотрицательных бактерий, живые или 
неживые, имеют множество функциональных 
групп, которые связывают ионы металлов с 
ВПВ. Они также содержат фосфатные, кар-
боксильные, гидроксильные и аминные функ-
циональные группы. У грамотрицательных 
бактерий ВПВ составлены из полисахаридов 
и белков, которые менее жёстко связаны с по-
верхностью клетки. Внешние полисахариды 
грамотрицательных бактерий представлены 
многими функциональными группами, напри-
мер, карбоксильными, гидроксильными, суль-
фатными, фосфатными и аминогруппами, ко-
торые могут координационно взамодействовать 
с ионами ТМ. У грамположительных бактерий 
тейхоевые кислоты, равно как полисахариды 
и белки, которые не закреплены в клеточной 
оболочке, вносят свой вклад в ВПВ. Поэтому 
они могут накапливать больше ионов ТМ, чем 
грамотрицательные бактерии [1]. 

Снижение концентрации ионов металлов 
может происходить не только за счёт сорбции на 
внешней стороне клеточной стенки и осажде-
ния, но и при биоаккумуляции внутри клеток. 

Необходимо отметить, что снижение кон-
центрации ТМ в среде часто носит характер 
ответной реакции на увеличение содержания 
токсиканта и направлен на его детоксикацию. 

Так как явление снижения концентрации 
ионов ТМ в среде имеет большое прикладное 
значение, исследователи ограничиваются изу-
чением остаточного содержания токсиканта в 
культуральной жидкости, тем самым обозначая 
всё количество ТМ, независимо от его формы и 
местонахождения относительно клетки (внутри 
или на клеточной стенке), более общим по-
нятием – сорбционная ёмкость, сорбционная 
активность и т. д., а процесс накопления – сорб-
ция, биосорбция и т. п. Хотя встречаются ис-
следования, где отражено накопление металла 
в различных частях клетки, фракциях или в 
результате различных процессов.

Подавляющее большинство изученных 
МО обладают определённой сорбционной ак-
тивностью по отношению к ТМ. Скорость и 
величина биосорбции определяются многими 

факторами и зависят от вида и возраста культур 
МО, времени контакта, рН, концентрации ТМ 
в окружающей среде.

Показано, что биосорбция Cu2+ Ganoderma 
licidum и Aspergillus niger из водного раствора 
зависит от рН среды: связывание металла имело 
тенденцию к увеличению при рН от 2 до 6, с 
максимумом между 5 и 6 [22].

Адсорбция ионов кобальта (II), никеля (II) 
и хрома (III) на Pseudomonas aeruginosa сильно 
зависит от рН раствора. Процент адсорбции 
металла при более низких уровнях рН (1-3) был 
значительно ниже из-за конкуренции с ионами 
Н+ за центры связывания на поверхности бак-
терий. Увеличение рН способствовало сорбции 
металлов, главным образом за счёт повышен-
ного содержания отрицательно заряженных 
групп на поверхности клеток [1].

При исследовании многокомпонентной 
микробной системы в качестве биосорбента 
было показано, что уровень сорбции возрастает 
при повышении значения рН [23]. В противо-
положность этому снижение рН с 4,5 до 2,0 
вызывало увеличение извлечения ТМ авто-
трофной бактерией Thiobacillus spp. из раство-
ров, содержащих Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Sr, Ti, Zn. 
Максимальное извлечение (более 90%) уста-
новлено для Cu и Pb, для Cd, Co, Ni, Sr – 60-80% 
[24]. При значениях рН<2 было возможным 
селективное извлечение Ag и Au из растворов 
биомассой МО, отходов микробиологических 
производств антибиотиков (Aspergillus terreus, 
Rhizopus arrhizus, кормовых дрожжей) с отде-
лением сопутствующих ТМ – Cu и Ni [25]. При 
этом биосорбционная активность изученных 
МО достигает 94,0–98,8%, такой же величины, 
как у активированного угля (98,8%).

Поглощение ионов определённых ТМ 
из ОС иногда регулируется другими ионами. 
Так, показано, что ионы Mg2+ регулируют 
поглощение ионов Ni2+ клетками бактерий р. 
Pseudomonas, защищая таким образом их от 
этого токсичного металла [26]. Особенности 
биосорбции ТМ из смешанных растворов клет-
ками цианобактерии (ЦБ) Spirulina platensis 
существенно изменяются в зависимости от 
концентрации ТМ, состояния клеток и пре-
инкубации с солями ТМ: сорбционная способ-
ность живых клеток выше, чем у мёртвых; если 
концентрация таких ионов, как Co2+ или Mn2+, 
не превышает 0,1·10–3 моль/л. При более высо-
ких концентрациях этих ионов сорбция в обоих 
случаях близка для живых и инактивирован-
ных клеток и составляет около 1 мг металла на 
1 г сухой биомассы. Преинкубация культуры 
ЦБ с солями кобальта и марганца приводит к 
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тому, что сорбционные параметры инактивиро-
ванных клеток превышают таковые показатели 
для метаболизирующих клеток [27].

Максимальной биосорбционной активно-
сти биоплёнок Arthobacter vicosus (до 50–100% 
удаления Pb из раствора) способствовало раз-
мещение биоплёнки на активированном угле 
[28]. Способностью в 10-104 раза концентриро-
вать катионы ТМ обладают биоплёнки морских 
прокариот Hyphomonas sp. и Shewanella colwelli-
ana за счёт выделения экзополисахаридов [29].

Например, при экспонировании двух 
видов зелёных водорослей (Chlorella pyre-
noidosa и Scenedesmus obliquus) при разных 
концентрациях Zn2+ и Cu2+ в течение 8 дней 
было отмечено, что эффективность удаления 
из среды соединений Zn2+ резко увеличивалась 
в 1-й день, затем стабилизировалась. Эффек-
тивность удаления соединений Cu2+ медленно 
нарастала в течение всего периода опыта. Во 
всех культурах количества обоих металлов, 
удаляемых интерцеллюлярно, были намного 
меньше адсорбируемых поверхностью клеток. 
Максимальная эффективность удаления обоих 
металлов из водных растворов приближалась к 
100%. Ионы Cu2+ эффективнее удаляла Chlo-
rella pyrenoidosa, чем Scenedesmus obliquus, 
который, в свою очередь, эффективнее удалял 
ионы Zn2+, чем Cu2+ [30].

Размеры сорбции колеблются в зависимо-
сти от вида МО и формы присутствия ТМ в ОС. 
При исследовании биоаккумуляции ионов Cu2+ 
клетками зелёной водоросли Dunaliella viridis 
было установлено, что при внесении в среду 
10 мг/л CuSO

4
•7H

2
O в клетках обнаружилось 

до 1,8 г/кг ионов Cu2+ [31]. При изучении био-
аккумуляции цинка, осуществляемой популя-
циями зелёной водоросли Spirogyra fluviatilis, 
установлено, что поглощение ионов Zn2+ уси-
ливалось при возрастании его концентрации в 
среде вне зависимости от уровня органического 
загрязнения местообитаний [32]. При исследо-
вании сравнительной способности к удалению 
ионов Cu2+ у образующих экзополисахариды 
ЦБ в разных технологических условиях было 
установлено, что эффект удаления металла 
напрямую связан с высоким соотношением 
поверхности к объёму в системе ЦБ-ТМ, при 
этом биомасса ЦБ могла многократно исполь-
зоваться в циклах сорбции-десорбции металла 
без снижения эффекта его удаления [33]. В се-
рии опытов было показано, что к сорбции ряда 
ТМ (Cd, Cu, Pb, Mn, Zn) способны очищенные 
капсулярные полисахариды ЦБ. Потенциал 
насыщающего связывания полисахаридами 
этих металлов варьировал в пределах 1,2-4,0 

мМ металла/г капсулы, что соответствует 1 
металлоэквиваленту на 2-4 сахаридные субъе-
диницы полимера [34].

При изучении сорбционной активности 
меланизированных грибов Alternaria ahernata 
и Aspergillus carbonarius было показано, что 
меланинсодержащая биомасса и чистые мела-
нины микромицетов различаются по величине 
сорбционной ёмкости по отношению к раз-
личным ТМ, по селективности их извлечения 
из растворов, при этом очистка пигментов от 
других компонентов биомассы улучшает их 
сорбционные свойства [35].

Высокая сорбционная способность по от-
ношению к ТМ нашла отражение в создании и 
патентовании множества биосорбентов. 

В способе биологической очистки водных 
растворов от хрома сорбцией мицелием грибов 
Aspersillus flaeres при исходной концентрации 
хрома (VI) 11,4 г/л и хрома (III) 0,39 г/л сте-
пень очистки составляет 72,8% [36]. 

Контактирование водных растворов CuSO
4
 

с суспензией гомогенизированной биоплён-
ки c доминированием безгетероцистных 
цианобактерий рода Phormidium в течение 
1-3 часов в соотношении 0,2 г биомассы на  
1 литр раствора. При этом из индивидуальных 
растворов с максимальной концентрацией Cu2+ 

20 мг/дм3 степень очистки составляет 95,7-
99,4%, что соответствует снижению концен-
трации меди до уровня близкого к ПДК (0,1 
мг/дм3). Уже в первые минуты после контакта 
концентрация металла снижается на 99,4%. Из 
растворов, содержащих смесь с ионами меди 
(II), за промежуток времени, равный 1-3 часам, 
концентрация меди снижается на 98,9%. При 
проведении очистки воды от ионов меди нет 
необходимости в постоянном встряхивании, 
достаточно перемешать культуру ЦБ в раство-
ре, содержащем ионы Cu2+, 1-2 раза в течение 
времени контакта (от 1 до 3 часов). Достижение 
необходимого положительного результата стало 
возможным при следующем составе домини-
рующих видов: Phormidium ambiguum (Jom.), 
Phormidium boryanum (Kǜtz.), Leptolyngbya 
foveolarum (Rabenhor stex Gom), Plectonema 
boryanum (Gom. f. boryanum) [37]. Подобный 
эффект наблюдается и по отношению к ионам 
никеля. Контактирование водных раство-
ров NiSO

4
 с суспензией гомогенизированной 

культуры от 1 до 3 часов в соотношении 0,2 г 
биомассы на литр раствора. При этом из инди-
видуальных растворов с концентрацией Ni 2+ 20 
мг/дм3 степень очистки составляет 99,4-99,9%, 
что соответствует снижению концентрации ни-
келя до уровня ПДК (0,1 мг/дм3) и менее. Уже 
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в первые минуты после контакта концентрация 
металла снижается на 98,5% [38].

Большой сорбционный потенциал отме-
чен у родококков. О способности родококков 
аккумулировать металлы из загрязнённых 
естественных мест обитаний отмечается в ра-
ботах [39]. В предложенном [40] способе из-
влечения металла цезия автор использует виды 
Rhodococcus erythropolis CS 98 и Rhodococcus 
sp. strain CS 402. Решаются задачи по подбору 
оптимальных условий эффективного извлече-
ния цезия с учётом температуры, рН, источника 
углерода, соотношения ионов К+ и Cs+ в среде 
культивирования [39].

Оптимальными условиями, при которых 
происходит интенсивное (от 49 до 70%) извле-
чение металлов Zn, Cd, Pb из среды, оказались 
следующие: температура 25–280С; рН 7,8-8,0; 
источник углерода – ацетат аммония; присут-
ствие металлов (Pb, Zn или Cd) в концентрации 
от 0,29 до 2,47 мг/дм3. По полученным данным 
наиболее активными биоаккумуляторами Zn, 
Pb и Cd являются коллекционные штаммы R. 
ruber [41].

Отмечено влияние на биодоступность 
кадмия и цинка таких комплексообразовате-
лей как ЭДТА, фитохелатины и цистеин фи-
топланктоном. Отмечено одиночное влияние 
комплексообразователей как при различных 
рН, так и совместное. Подкисление ведёт к 
уменьшению биодоступности [42]. Влияет 
на биодоступность меди для цианобактерий 
Nostoc linckia содержание в среде восстанов-
ленного глутатиона (GSH). При концентрации 
Cu2+ в водном растворе 1 мг/дм3 при увели-
чении мольной доли GSH к металлу от 1:1 до 
1:4 наблюдается тенденция к возрастанию 
биодоступности [43]. Выявлена роль природ-
ного органического вещества (гумусовые и 
другие полимерные природные компоненты, 
например, полисахариды и пептогликаны) на 
биодоступность и токсичность для некоторых 
микроорганизмов (бактерии и микроводорос-
ли, обитающие в морской воде) компонентов 
нанопокрытий, содержащих селен, цинк, серу, 
кадмий, галлий, титан, серебро и некоторые 
другие химические элементы. При исследо-
ваниях учитывалась возможность перехода 
элементов в водную среду в ходе применения 
и образования соединений с природными ли-
гандами при различных уровнях кислотности. 
Было обнаружено ослабление действия ионов 
серебра цистеином. Уменьшение биодоступ-
ности связано не только со снижением про-
никающей способности ионов металла, но и с 
уменьшением возможности сорбироваться на 

поверхности клеток и, как следствие, снижать 
приклеточную концентрацию токсиканта [44]. 

Широко распространённые бактерии се-
ребряных рудников Thiobacillus ferrooxidans 
и Th. thiooxidans накапливают около Аg 250 
мг/г сухой биомассы. Количество связанно-
го серебра зависит от условий проведения 
реакций – от рН, регулирующего степень 
ионизации поверхностных групп клетки, и 
от присутствия анионных лигандов в среде. 
Так, ЭДТА, сульфат, хлорид, фосфат, глутамат 
и карбонат ингибируют связывание ионов 
серебра клетками микроорганизмов. Перспек-
тивны микробиологические методы сорбции и 
осаждения ионов металлов. Для извлечения 
металлов из растворов могут быть использова-
ны представители различных таксономических 
групп. Так, клетки Th. ferrooxidans извлекают 
из раствора ионы Cd(II), Co(II), Cu(II), Cr(VI), 
Fe(III), Ni(II), Ag+, Au(III); цианобактерии –  
Cd (II), Au(III); клетки хлореллы – Cd(II), 
Ni(II), Co(II), Zn(II), Sr(II), Mo(II); дрожжи 
Candida lipolytica, Candida utilis, Rhodotorula 
mucilaginosa – Cd(II), Co(II), Cu(II), Ni(II), 
Zn (II); мицеллиальные грибы рода Aspergillus – 
Co(II), Ra(II) [45]. 

Кроме того, на степень поглощения микро-
организмами поллютантов влияет форма на-
хождения культуры в среде. Показано, что 
цианобактериальные сообщества в виде плёнок 
поглощают ТМ меньше, чем те же сообщества, 
но в гомогенизированном состоянии [46].

Более подробное изучение способности 
накапливать ТМ, чем определение остаточного 
содержания в фильтрате, даёт больше инфор-
мации. Например, изучение накопления меди 
в различных фракциях культуры ЦБ Nostoc 
linckia 271 в ходе её контакта с раствором CuSO

4
 

помогло установить временную динамику со-
держания металла в различных частях клетки, 
предположить механизм адаптации культуры 
к действию токсиканта [47]. 

В первую очередь результатом контакта ка-
тионов металлов и микроорганизмов является 
изменение физиолого-биохимических свойств, 
состава и структуры клеток МО.

Влияние тяжёлых металлов на состав  
и структуру микробных клеток

Многочисленные исследования показали, 
что ТМ оказывают разнообразное действие на 
химический состав компонентов микробных 
клеток. Одновременно и чувствительность 
многих МО к действию токсикантов определя-
ется составом органических веществ микроб-
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ных клеток. В частности, при исследовании 
влияния состава жирных кислот в мембранах 
цитоплазмы на чувствительность дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae было показано, что 
клетки, обогащённые линолевой кислотой, 
более чувствительны к действию меди. После 
добавления нитрата меди скорость оттока К+ 

(нарушение целостности мембраны) в 2 раза 
выше у клеток с линолевой кислотой, чем у кон-
трольных клеток. У клеток, снабжаемых лино-
левой кислотой в процессе роста, выше уровень 
накопления клеточной Cu. После 10-минутной 
экспозиции культуры дрожжей с ионами меди 
остаются жизнеспособными только 5% клеток, 
обогащённых линолевой кислотой, однако 
100% клеток остаются жизнеспособными, если 
они были выращены в отсутствие линолевой 
кислоты [48].

Изменение функционирования клеток при 
стрессе, вызванном воздействием ТМ, ведёт к 
появлению морфологических аномалий МО, 
что часто выражается в изменении их формы 
и размеров [49, 50]. Так, при культивирова-
нии Escherichia coli на средах в присутствии 
высоких концентраций ТМ её клетки приоб-
ретают несвойственные нитевидные формы. В 
большинстве случаев эти нарушения связаны 
с разобщением процессов роста и деления 
клеток [51]. У ацидофильных гетеротрофных 
бактерий Acidоphilium symbioticum было от-
мечено максимальное изменение в размерах, 
когда бактерии подвергали субъингибирую-
щим концентрациям соединений Cu и Cd (до 
12,5 ммоль/л CuSO

4
 и до 500 ммоль/л CdSO

4
) 

[52]. Формировались цепи коккоидальной 
формы с линзовидными сужениями на стыках 
между клетками в присутствии соединений 
Cd2+. При постепенном увеличении концен-
трации ионов Cd2+ снижалось отношение пло-
щади поверхности к объёму, в результате чего 
клетки становились более удлиненными. В Ni-
стрессовых условиях происходила агрегация 
клеток (концентрация до 25 ммоль/л NiSO

4
), 

но, как и в случае с соединениями Cd, при уве-
личении концентрации ионов Ni2+ значительно 
снижалось отношение площади поверхности 
к объёму. Под действием соединений меди 
клетки становились округлой либо удлинённой 
формы. Меньшие морфологические нарушения 
наблюдались при воздействии соединений Zn 
(до 100 ммоль/л ZnSO

4
) – форма бактерий, в 

целом, сохранялась, углубления на поверх-
ности клеток практически отсутствовали. При 
воздействии ТМ были обнаружены делящиеся 
клетки. Таким образом, морфологический 
анализ показал, что A.  symbioticum обходит 

токсическое воздействие ТМ за счёт уменьше-
ния отношения площади поверхности клетки 
к объёму ячейки через изменение клеточной 
структуры. Так, в присутствии Cd наблюдалось 
максимальное увеличение объёма клеток, а воз-
действие Cu уменьшало их объём до минимума. 
Аналогичным защитным механизмом обладает 
и бактериальный штамм Acidocella sp. [53]. 
Другими авторами также было показано, что 
уменьшение клеточной поверхности относи-
тельно объёма клеток играет ключевую роль в 
последующем снижении токсических воздей-
ствий за счёт уменьшения открытой поверхно-
сти клетки для прикрепления поллютанта [54]. 

Увеличение размера клетки наблюдается 
и у фототрофных бактерий после воздействия 
оксианионов, таких как хроматы, селенаты, 
арсенаты [55]. Была изучена реакция ЦБ 
Spirulina platensis-S5 к действию Pb, Cu, Zn в 
концентрациях 0,05; 0,10; 0,15 и 0,20 мг/дм3. 
Степень токсичности увеличивалась с увели-
чением концентрации металлов. Обнаружено 
пожелтение и фрагментация нитей, а также 
уменьшение числа спиралей [56]. Наибольшее 
воздействие металлы оказывали на длину веге-
тативных клеток, гетероцист, длину и ширину 
акинет ЦБ Сylindrospermum michailovskoënse. 
В целом, по степени влияния на морфометри-
ческие характеристики и выживаемость как 
вегетативных клеток, так гетероцист и спор ТМ 
можно расположить в следующей последова-
тельности: Cd>Cu>Pb>Ni>Mn [57].

Интересная реакция ЦБ Nostoc paludosum, 
N. linckia и N. muscorum прослеживается на 
действие Pb в виде ацетата и меди в виде суль-
фата в концентрации 15 мг/кг. Действие Cu 
вызвало полную гибель всех трёх видов ЦБ, 
однако микроскопирование показало, что под 
влиянием меди сохраняются структурные осо-
бенности нитей и клеток, форма, их размеры, 
т.е. происходит своеобразная «мумификация» 
клеток [58]. 

З а м е ч е н а  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  Ц Б 
Synechocystis aquatilis к сульфату цинка с кон-
центрацией 0,001-0,05 мг/дм3. Частота патомор-
фологических отклонений клеток возрастала с 
увеличением концентрации ТМ. При действии 
ионов Zn2+ (0,03 мг/дм3) в клетке происходи-
ли заметные изменения в её ультраструктуре, 
что выражалось в агглютинации тилакоидов 
и формировании скоплений фикобилисом. 
Также на внешней стороне клетки образовы-
вались электронно-плотные отложения [59]. В 
присутствии солей ТМ (AgNO

3
; 3CdSO

4
·8H

2
O; 

Hg(CH
3
COO)

2
; CuSO

4
·5H

2
O) у Synechocystis sp. 

обнаружено, что данный штамм в нетипичных 
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условиях способен формировать многоклеточ-
ные агрегаты и цепочки, содержащие до 10 кле-
ток. Произошло утолщение клеточной стенки, 
был зарегистрирован плазмолиз, т.к. местами 
пептидогликановый слой утолщался и стано-
вился менее электронноплотным, в результате 
чего происходило отслоение клеточной стенки 
от протопласта [60]. 

Деструктивное действие соединений Pb2+ 
на морфологическом уровне для N. commune 
проявляется в сокращении числа трихомов, 
в более активном продуцировании клетками 
рыхлой слизи. Чехлы ЦБ становятся толстыми 
с неровными краями [61]. 

Исследование изменений структурных 
особенностей биоплёнок с доминированием ЦБ 
рода Phormidium методом растровой электрон-
ной микроскопии показало, что при любой 
продолжительности контакта с токсикантом 
наблюдается разрыв связей между компонен-
тами биоплёнки. В контрольном варианте нити 
ЦБ облеплены бактериями-спутниками. Под 
действием токсикантов бактерии-спутники 
выстраиваются в отдельные самостоятельные 
колонии. Ионы металлов, вступая во взаимо-
действие с компонентами слизистых чехлов ЦБ, 
нарушают физико-химические свойства чехла, 
делая его непригодным для существования в 
нём спутников [62]. 

Показано действие никеля и нефтепродук-
тов в концентрациях 2 и 20 г/л на интенсив-
ность развития ЦБ Nostoc linckia и бактерий-
спутников. Поллютанты оказывают сильное 
действие как на культуру ЦБ N. linckia, так и 
на состояние популяций бактерий-спутников. 
Действие это различно: применяемые ток-
сиканты в любой концентрации вызывают 
угнетение развития фототрофной бактерии и 
увеличение процентного содержания в её по-
пуляции мёртвых клеток, что особенно чётко 
проявляется во всех вариантах с внесением 
ионов Ni2+. В то же время с ингибированием 
развития N. linckia происходит активизация 
размножения бактерий-спутников [63].

Учёт численности клеток Scenedesmus 
obliqus и биомассы N. linckia показал, что сте-
пень угнетения альгокультуры возрастала с 
увеличением концентрации токсиканта – ка-
тионов Cd2+ в культуральной среде. Токсикант 
не оказывал летального действия, но, начиная с 
3-х суток, размеры клеток Scenedesmus в опыте 
стали больше, чем в контроле. Авторы предпо-
лагают, что это связано с тем, что аплантоспоры, 
образующиеся в клетках, не выходят из мате-
ринской оболочки, которая служит защитой от 
ТМ. Носток стал образовывать большое число 

спорообразующих клеток, которые были значи-
тельно крупнее. При концентрации токсиканта 
10 мг/дм3 размеры клеток ЦБ отличались от 
контроля на протяжении всего времени экспе-
римента, хотя при других концентрациях раз-
меры изменялись, но на непродолжительные 
моменты [64].

Проведены наблюдения за тератологи-
ческими изменениями ЦБ и водорослей под 
действием ионов Cu2+ и Ni2+ [65–69]. Основные 
изменения были следующие: 1) изменение 
окраски ЦБ на светло-жёлтую и полное обесц-
вечивание зелёных водорослей; 2) измельчение 
клеток; 3) интенсивное развитие слизи у ЦБ; 
4) лизис клеток при высоких концентрациях 
металлов, причём клеточные оболочки зелёных 
водорослей сохраняются очень долго; 5) обра-
зование газовых вакуолей у ЦБ.

При исследовании действия дихромата 
калия в концентрациях до 10 мг/дм3 на лабо-
раторную культуру микроводоросли Scenedes-
mus quadricauda наблюдалось укрупнение 
средних размеров клеток, причём увеличение 
пропорционально повышению концентрации 
токсиканта в среде [70]. При изучении влияния 
хлоридов Cu, Ni и Mn на морфологию водорос-
ли Xanthonema exile установлено, что ряд ток-
сичности изученных металлов следующий: Cu > 
Ni > Mn. Все ТМ вызывали уменьшение длины 
нитей. Ионы меди (II) в концентрации 1⋅10–5-
10–2 моль/л вызывали полное разрушение 
клеток, а при концентрации 1⋅10–7-10–6 моль/л 
была замечена гранулированность цитоплазмы, 
причём при увеличении концентрации уве-
личивалось число гранулированных клеток. 
Так, число клеток возрастало на 40–50% при 
концентрации меди 10–6 моль/л. Замечено, 
что при внесении ТМ прослеживалось увели-
чение длины клеток. Происходило изменение 
длины нитей и ширины клеток с увеличением 
концентрации ТМ [71]. Такая же реакция 
на действие сульфата Cu была и у морских 
водорослей Platymonas arnoldii и Cladophora 
vagabunda  [72].

При изучении сравнительной токсичности 
ионов C2+ и Cd2+ для Chlamydomonas reinhardtii 
в различных биотестах было установлено, что 
общий глутатион и отношение восстановлен-
ного к окисленному глутатиону различались у 
клеток водоросли при экспозиции с различны-
ми металлами [73].

При изучении влияния Cu, Pb, Cd, Co, Ni 
и Zn-ионов было установлено, что при 20% от 
летальной концентрации металлоионы приво-
дили к морфологической деформации клеток 
ЦБ Anabaena variabilis и Synechocystis aqua-
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tilis [74]. В клетках происходили деструкция 
и перераспределение фикобилисом, дезинте-
грация тилакоидов, снижение процентного 
содержания хлорофилла. Ионы Ni и Cd влияли 
на формирование муреинового слоя в клеточ-
ной стенке, появление внеклеточных капсул, 
деление клетки на неравные части. Ионы цинка 
специфически влияли только на Synechocystis 
aquatilis, где ионы сорбировались белками 
внешнего слоя клеточных капсул. 

Исследование биоплёнок диатомей в за-
грязнённых пресноводных водоёмах показало, 
что органический матрикс на поверхности био-
плёнки действует как барьер против вредонос-
ного влияния ТМ на диатомовые сообщества. 
Действие подобного барьера осуществляется 
несколькими механизмами: градиентами, ли-
митирующими диффузию ионов Cd и Zn во 
внутреннюю часть биоплёнки; усилением от-
мирания поверхностных клеток, образующих 
тонкий защитный слой; продуцированием 
большого количества комплексирующих ме-
таллы экзополисахаридов [75].

Изучение влияния ионов Zn на клетки ЦБ 
Synechococcus sp., Anabaena variabilis и Nostoc 
sp. показало, что наиболее чувствительными 
тест-параметрами, наблюдаемыми на электрон-
ном уровне для всех культур, являются изме-
нение формы и размера клеток за счёт варьи-
рования толщины и нарушения целостности 
пептидогликанового слоя, увеличения объёма 
клеток в 1,5-2 раза, расхождение тилакоидных 
мембран с образованием внутритилакоидных 
пространств, а также накопление полифос-
фатных и липидных гранул [50]. Наиболее 
уязвимыми оказываются клетки, лишённые 
внешних защитных приспособлений в виде 
слизистых чехлов. 

Резистентность клеток ЦБ к действию ТМ, 
в частности меди, возрастает в условиях усилен-
ного синтеза клеточных полисахаридов [76].

В условиях возрастающих концентраций 
Cd, Zn и Pb реакция одноклеточной зелёной 
водоросли Scenedesmus bernardii проявлялась 
в образовании одиночных клеток, обильной 
секреции слизи, встречаемости компактных 
ценобиев и их агрегатов [77].

Через 1 сутки экспозиции цианобакте-
риального сообщества с доминированием ЦБ 
рода Phormidium с растворами солей меди 
происходит резкое увеличение доли азотсодер-
жащих соединений (в 3,3–3,5 раза) и чуть в 
меньшей степени – серосодержащих (в 2,1–3,0 
раза). Обращает на себя внимание тот факт, 
что чем выше концентрация Cu2+ в растворе, 
тем меньше доля азот- и серосодержащих ве-

ществ. К 14-м суткам вклад серосодержащих 
соединений в вариантах с ионами меди (II) 
практически сводится к нулю. При этом доля 
азотсодержащих соединений существенно 
возрастает (практически до 100%). Умень-
шение серосодержащих соединений на 14-е 
сутки, возможно, связано с биоразложением 
углеводородного радикала и высвобождением 
соли меди с кислотным остатком, содержащим 
серу. Под действием ионов Сu2+ разнообразие 
соединений резко уменьшается. Через 1 сутки 
резко уменьшается количество углеводородов, 
а аминов возрастает. Почти во всех вариантах 
увеличивается доля кетонов и уменьшается 
эфиров. Через 14 суток экспозиции с токси-
кантами в культуральной жидкости всех ва-
риантов, подвергшихся воздействию меди, не 
удалось обнаружить углеводородов, кислот и 
ангидридов, фосфорсодержащих соединений. 
Увеличивается количество кетонов и эфиров, 
по сравнению с контролем. Следует отметить, 
что разнообразие соединений в фильтрате 
снижается в ряду: контрольный вариант → 
24-часовая экспозиция → 2-недельная экспо-
зиция. Таким образом, выявлено, что полярные 
соединения (непредельные углеводороды, 
карбоновые кислоты и ангидриды кислот, 
фосфорорганические соединения) участвуют 
в связывании ионов меди (II). Ионы меди (II) 
стимулируют образование азотсодержащих 
соединений, способствующих детоксикации. 
Этот факт может служить биоиндикационным 
признаком на присутствие соединений меди в 
окружающей среде [62]. 

Влияние тяжёлых металлов  
на физиолого-биохимические процессы 

у микроорганизмов 

Изменение биосинтетических процессов у 
МО под влиянием ТМ носит различный харак-
тер. Отмечено, в частности, что такие ТМ, как 
Zn и Cu, подавляли рост, снижали содержание 
фотосинтетических пигментов и нарушали уль-
траструктуру клеток зелёных микроводорослей 
Chlorella pyrenoidosa и Scenedesmus obliquus 
[30]. Cd в диапазоне концентраций 0,001-10 
мг/л ослаблял жизнеспособность у зелёных 
водорослей Sc. quadricauda, Ch. vulgaris и ЦБ 
Nostoc linckia, снижал их фотосинтетическую 
активность. Предполагают, что в данном случае 
механизм токсичности обусловлен дестабили-
зацией белково-пигментного комплекса, на-
рушением функций пигментных систем [78]. 
Снижение скорости роста, содержания пигмен-
тов и активности фотосинтеза под влиянием Cu 
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происходило и у двух видов красных водорос-
лей (Gracillaria femaneiformis и G, lichenoides) 
[79]. На примере представителя рода зелёных 
водорослей Sc. quadricauda на разных стадиях 
роста в широком диапазоне численности кле-
ток (0,008-1,0000 млн. кл./мл) исследовали 
воздействие различных концентраций меди. 
Были определены минимально действующая, 
токсичная и летальная концентрации меди 
для культур с различной плотностью клеток. 
В результате было показано, что токсический 
эффект меди определяется количеством ме-
талла, приходящимся на одну клетку [80]. 
Влияние Cu и Pb в концентрациях 0,05; 0,5 и 
1,0 мг/л исследовали на культурах Microcystis 
aeruginosa и Ch. vulgaris. Ионы свинца меняли 
темпы прироста количества клеток, их сухой 
массы и содержания хлорофилла а. Cu была 
очень токсична для M. aeruginosa, отмирание её 
клеток наблюдалось уже при концентрации 0,5 
мг/л. C. vulgaris была более устойчива [81]. При 
изучении влияния Cd на диатомеи было уста-
новлено, что на фоне снижения скорости роста 
наблюдаются симптомы окислительного стрес-
са, индуцированного увеличением продукции 
реактивных форм кислорода [82]. Действие 
Cu на диатомеи проявлялось в существенном 
повышении активности клеточной эстеразы, 
автофлуоресценции хлорофилла и содержании 
липидов [83]. При стрессах ряд микроводорос-
лей синтезирует много триацилглицерина (до 
20-50% сухой массы клетки), что происходит 
в результате активации фермента фосфолипид 
диацилглицеринацилтрасферазы, расщепляю-
щей мембранные липиды [84].

Установлено изменение биохимической 
активности бацилл под влиянием свинцово-
го загрязнения дерново-подзолистой почвы 
[85]. В ходе проведения модельных опытов с 
возрастающими концентрациями свинца (80, 
800, 8000 и 80000 мг/кг) у Bacillus idosus и B. 
mycoides произошло существенное снижение 
активности таких ферментов, как протеаза, 
амилаза, нитратредуктаза, а также снижение 
аммонифицирующей способности и образова-
ния нитратов по мере увеличения свинцового 
стресса. Однако невысокие дозы свинца (80 
мг/кг) несколько стимулировали активность 
энзиматического аппарата, что связывают с 
предположительной активизацией защитных 
механизмов до определённого уровня загрязне-
ния, после которого происходят более глубокие 
нарушения функционирования микробных 
клеток, приводящие к резкому снижению и 
полному подавлению клеточных ферментов. 
Такой ТМ, как ванадий, обладает определён-

ными особенностями его токсического воздей-
ствия на ЦБ: увеличение проницаемости мем-
бран, измеряемое по изменению (возрастанию) 
электропроводности среды культивирования, 
и увеличение каталазной активности [86]. Ка-
талазная активность клеток Anacystis nidulans 
возрастает в течение лаг-фазы и начала экспо-
ненциальной фазы роста, а затем снижается. 
Наблюдаемые изменения мембранной прони-
цаемости и каталазной активности клеток под 
действием ионов ванадия предшествуют появ-
лению видимых симптомов поражения клеток.

ТМ оказывают влияние и на состав 
биоэлементов в микробных клетках. Так, при 
обработке ЦБ р. Nostoc кадмием данный ТМ 
вызывал существенное повышение содержа-
ния Zn и Mn; добавка в среду соединений Ca 
оказывал защитное действие от потерь Fe, 
Mg и K, что объясняют антагонистической 
функцией кальция в отношении кадмиевого 
токсикоза [87].

Ингибирование процесса азотфиксации и 
повышение активности супероксиддисмутазы 
под влиянием Ni отмечено в лабораторной 
культуре и в природе у Trichodesmium [88].

Выявлены молекулярные механизмы, 
регулирующие потребление ионов Cu2+ у ми-
целиального гриба Humicola lutea, внутрикле-
точное их распределение, хранение и вывод из 
клетки. Повышенное содержание ионов ТМ 
приводит к ультраструктурным изменениям 
у гриба. Первой мишенью являются митохон-
дрии. Действие меди на активность ключевых 
ферментов включают 3 основных пути метабо-
лизма – гликолиз, пентозофосфатный цикл и 
цикл трикарбоновых кислот [89].

Под влиянием ТМ существенно меняется 
характер продуцируемых МО экзометаболитов. 
Очень часто это выражается в синтезе веществ, 
которые являются вредными для высших рас-
тений и становятся причиной токсикоза почвы. 
Так, например, показано, что под влиянием 
соединений Pb в дерново-подзолистой легко-
суглинистой почве под культурами гороха и 
овса происходили изменения метаболических 
процессов у грибов р. Alternaria, выражаю-
щиеся в образовании токсичных для растений 
соединений [90].

Вторичные метаболиты, в частности, 
токсины, образуемые некоторыми видами 
динофлагеллят и ЦБ, способны блокировать 
поглощение меди [91]. 

При действии на культуры ЦБ возрас-
тающих концентраций ионов Zn2+ отмечалось 
возрастание в среде содержания углеводов и 
белков [50].
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В растворе с концентрацией Cu2+ 20 мг/дм3 
биоплёнка с доминирование ЦБ р. Phormidium 
даёт существенный физиолого-биохимический 
отклик по определяемым показателям устойчи-
вости (жизнеспособность клеток, каталазная 
активность, интенсивность перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ), содержание хлорофилла 
а), что является основой для создания биоте-
стера. Под воздействием Cu2+ через 1 час кон-
такта концентрация хлорофилла а в растворе 
снижается, появляется феофитин, усиливается 
интенсивность процессов перекисного окисле-
ния липидов. Несмотря на высокую гибель кле-
ток ЦБ, через сутки экспозиции с растворами 
токсикантов микроорганизмы адаптируются 
к возникшим экстремальным условиям, о чём 
свидетельствует высокая каталазная актив-
ность, снижение интенсивности процессов 
ПОЛ и восстановление уровня хлорофилла 
а [62]. Появление феофитина и активация 
каталазной активности под действием ионов 
меди отмечена также у природной биоплёнки 
с доминированием ЦБ N. commune [46].

Изменение на физиолого-биохимическом 
уровне, на уровне структуры и состава клеток 
естественно отражается на количественном со-
ставе и структуре микробоценоозов. 

Влияние тяжёлых металлов  
на структуру и количественный состав 

микробоценозов

Многочисленные альгологические, бакте-
риологические и микологические исследования 
показывают, что ТМ являются активными ре-
гуляторами состава и численности природных 
микробных комплексов. Под влиянием кон-
кретных ТМ происходят такие изменения, как 
возрастание или снижение общей численности 
определённых МО, увеличение или снижение 
видового разнообразия, смена доминирующих 
и соподчинённых видов и т.д. 

На примере конкретных почв показано, что 
эти процессы во многом регулируются типом 
почвы, количеством органического вещества, 
содержащегося в ней. Так, при внесении ТМ 
в чернозём обыкновенный в концентрации 1 
и 5 ПДК уже в течение первого месяца про-
исходит восстановление общего количества 
МО до уровня контроля, что свидетельствует о 
формировании стабильного ценоза [92]. При 
действии смеси ТМ в концентрациях до 15 ПДК 
формирование стабильного ценоза происходит 
в течение двух месяцев. Однако действие высо-
ких концентраций ТМ приводит к существен-
ному изменению ценоза актиномицетов – их 

численность не восстанавливается даже через 
2 месяца после внесения токсикантов.

В аллювиальных почвах выявлена корре-
ляционная зависимость между следующими 
показателями: С и N микробной биомассы, 
дегидрогеназной активностью, содержание 
общего углерода и общего азота в почве, содер-
жанием ТМ – Cu, Pb, As. Микробная биомасса 
в расчёте на единицу почвенного органического 
вещества уменьшалась с увеличением концен-
трации ТМ, особенно в присутствии Cu. Также 
снижалась и дегидрогеназная активность с воз-
растанием содержания Cu [93]. 

При высоком содержании в водной среде 
As и Cu в перифитоне снижалась роль диато-
мовых водорослей и ЦБ и снижалось видовое 
разнообразие сообществ [94].

В сериях альгологических работ показано, 
что ТМ провоцируют явление, которое по-
лучило название цианофитизация и которое 
проявляется в значительном численном пре-
обладании ЦБ над эукариотными водорослями 
при техногенном загрязнения почвы [95, 96].	
 Предлагается схема причин устойчивости ЦБ 
к ТМ, которые могут быть разделены на: 

1) факторы внешней среды; 2) неспец-
ифические механизмы защиты клеток и 3) 
специфические механизмы, возникающие в 
ответ на действие конкретного токсического 
металла [97]. 

Есть и другие сведения. Например, в ра-
ботах флористической направленности отме-
чается, что такие ТМ, как Cd и Ni, внесённые 
в лугово-чернозёмную почву, уменьшают 
видовое разнообразие альгофлоры, но не влия-
ют на её структуру: лидирующие позиции за-
нимают зелёные водоросли, на долю которых 
приходится от 45 до 60% от общего видового 
состава [98]. Действие ТМ практически всег-
да проявляется в изменении комплексов МО. 
Чувствительными группировками являются, 
например, почвенные альгоценозы. Неодно-
кратно в различных климатических зонах 
отмечалось, что под влиянием ТМ уменьша-
ется видовое разнообразие микрофототрофов. 
Под влиянием антропогенных факторов на 
лидирующие позиции выходят новые виды 
водорослей и ЦБ, по сравнению с почвами 
фоновых территорий [98].

Доказано, что при воздействии различных 
солей ТМ наблюдается перераспределение диа-
томовых водорослей в бацилляриоценозе: поли-
доминантное сообщество диатомовых водорос-
лей, наблюдаемое в контроле, при внесении ТМ 
постепенно превращается в монодоминантное, 
т.е. вдоль вектора загрязнения из сообщества 
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последовательно «выбивались» виды, обладаю-
щие разной чувствительностью [99]. 

В водной среде на примере техногенно 
загрязнённой реки было установлено, что 
при высоком содержании в среде As и Co в 
перифитоне происходили изменения таксо-
номического состава перифитона; снижалась 
роль диатомовых водорослей и нитчатых ЦБ, 
снижалось видовое разнообразие сообщества, 
в котором доминировали одиночные ЦБ [94]. 

На листьях винограда отмечалось обиль-
ное развитие меланизированных грибов, об-
ладающих устойчивостью к сульфату меди, 
используемому для фитосанитарной обработки 
виноградников [100].

Прикладной аспект в исследовании дей-
ствия ТМ на МО проявляется в попытке их ис-
пользования для очистки ОС от нежелательных 
видов. До сих пор большой проблемой является 
«цветение» воды, вызванное массовым размно-
жением цианобактерий. При оценке эффек-
тивности сульфата меди, хлора, перманганата 
калия, перекиси водорода и озона в отношении 
Microcystis aeruginosa было показано, что суль-
фат меди не только нарушал жизнеспособность 
клеток ЦБ, но и проявлял сильнейший аль-
гистатический потенциал через 7 суток после 
обработки [101].

Установлено что диоксид титана обладает 
антифунгальным действием и способствует 
снижению скорости роста фитопатогенного 
гриба Fusarium oxysporum на 8-13% от контроля 
в зависимости от его концентрации [102].

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Президента РФ МК-3964.2015.5. 
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