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В настоящее время одними из наиболее 
серьёзных источников загрязнения окружаю-
щей среды являются соли свинца. Загрязнение 
природных объектов происходит в результате 
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Изучено влияние растворов Pb(CH
3
COO)

2
 с концентрациями Рb2+, равными 0,02; 0,1; 0,2 и 0,4 мМ, на штамм нит-

чатой цианобактерии (ЦБ) Leptolyngbya sp. SK. Продолжительность экспозиции культуры с растворами составила 21 
сутки. В течение эксперимента измеряли убыль Рb2+ в растворе; оценивали прирост биомассы ЦБ как показатель адап-
тации культуры; определяли содержание фотосинтетических пигментов как показатели сохранения жизнеспособности 
ЦБ. Содержание ионов свинца снизилось во всех вариантах; максимальная убыль (на 96,2%) наблюдалась в растворе 
с концентрацией Рb2+, равной 0,4 мМ. Увеличение биомассы ЦБ наблюдалось в присутствии всех концентраций Рb2+, 
максимальный прирост в растворе с концентрацией Рb2+ 0,1 мМ – до 7,5 раз. С увеличением концентрации Рb2+ в раство-
ре происходило снижение содержания хлорофилла а в клетках ЦБ по сравнению с контролем на 67,0–94,2%. Под дей-
ствием растворов с концентрациями Рb2+ 0,02; 0,1 и 0,4 мМ содержание каротиноидов в клетках ЦБ снизилось на 48, 75 
и 92% соответственно; при этом концентрация Рb2+ 0,2 мМ вызвала увеличение содержания каротиноидов на 1% 
по сравнению с контролем. Отмечено ингибирующее действие всех исследованных концентраций Рb2+ на комплекс 
фикобилиновых пигментов. Аккумуляция ионов свинца из растворов с концентрациями Рb2+ до 0,4 мМ, прирост 
биомассы ЦБ в присутствии 0,1 мМ Рb2+ и повышение синтеза каротиноидов при 0,2 мМ Рb2+ могут свидетельство-
вать об адаптации исследуемой культуры к ацетату свинца. 
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The effect of Pb (CH
3
COO)

2
 solutions with Pb2+ concentrations equal to 0.02, 0.1, 0.2 and 0.4 mM to strain of cyano-

bacteria (CB) Leptolyngbya sp. SK was studied. The duration of exposure of the culture with solutions was 21 days. During 
the experiment, measured the loss of lead ions in the solution; the increase in the biomass of CB was assessed as an indicator 
of culture adaptation; determined the content of photosynthetic pigments as indicators of maintaining the viability of the 
culture. The content of lead ions decreased in all variants, the maximum decrease was 96.2% – in the medium with a Pb2+ 
concentration of 0.4 mM. An increase in the biomass of CB was observed in the presence of Pb2+ of all concentrations, the 
maximum increase in a solution with a Pb2+ concentration of 0.1 mM was up to 7.5 times. There was a decrease in the content 
of chlorophyll a in the biomass of CB, in comparison with the control, by 67.0–94.2% with an increase in the concentra-
tion of Pb2+ in the solution. Under the influence of solutions with Pb2+ concentrations of 0.02, 0.1, and 0.4 mM, the content 
of carotenoids in the biomass of cyanobacteria decreased by 48%, 75% and 92%, respectively; the concentration of Pb2+ 
0.2 mM caused an increase in the content of carotenoids by 1% with the control. The inhibitory effect of all investigated 
concentrations of Pb2+ was noted on the complex of phycobilin pigments. The accumulation of lead ions from solutions with 
Pb2+ concentrations up to 0.4 mM, an increase in CB biomass in the presence of 0.1 mM Pb2+ and an increase in the synthesis 
of carotenoids at 0.2 mM Pb2+ may indicate adaptation of the studied culture to lead acetate.
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процесса обжига и плавки свинцовых руд, 
при сжигании угля, древесины и других ор-
ганических материалов, включая городские 
отходы и автомобильное топливо. Свинец не 
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выполняет биологических функций. Он ток-
сичен, относится к І классу опасности и спо-
собен к аккумуляции в цепях питания живых 
организмов. При этом свинец не разрушается,  
а способен только перераспределяться между 
компонентами природной среды [1, 2].

Цианобактерии (ЦБ), являясь прока-
риотами, обладают способностью быстрого 
реагирования на внешние воздействия окру-
жающей среды. Их ответные реакции (раз-
меры, морфология, ультраструктура клеток  
и физиолого-биохимические признаки) могут 
служить репрезентативными показателями 
состояния водных и почвенных экосистем 
[3–7]. Помимо этого, ЦБ участвуют в биоак-
кумуляции и детоксикации тяжёлых металлов 
(ТМ) [8]. Многими исследователями отмечено 
снижение содержания фотосинтетических 
пигментов в клетках ЦБ под воздействием 
ТМ [9–11]. Вместе с тем, имеются данные  
о существенной роли каротиноидных и фико-
билиновых пигментов в инактивации ионов 
ТМ и снижению их токсичности [3, 12].

Несмотря на то, что биология ЦБ находит-
ся в последнее время в центре внимания, рабо-
ты, касающиеся ответа пигментной системы на 
воздействие ионов свинца, немногочисленны 
[9, 11, 13]. Поэтому целью работы являлось 
изучение особенностей пигментной системы 
нитчатых цианобактерий рода Leptolyngbya 
в условиях аккумуляции ионов свинца.

Объекты и методы исследования

Объект исследования – штамм нитчатых 
ЦБ Leptolyngbya sp. SK, выделенный из лабо-
раторного цианобактериального сообщества. 
Культивирование ЦБ проводили на среде 
BG-11 в колбах Эрленмейера при температуре 
20±2 оС и постоянном искусственном освеще-
нии 1500 люкс. Свинец вносили в среду в виде 
ацетата Pb(CH

3
COO)

2
.

 
В эксперименте ис-

пользовались концентрации свинца 0,02; 0,1; 
0,2; 0,4 мМ/дм3. Контрольными вариантами 
служили: микроэкосистема с цианобактери-
альным штаммом, культивируемым на чистой 
питательной среде и неинокулированная ЦБ 
питательная среда, содержащая Pb(CH

3
COO)

2
 

с концентрациями ионов свинца 0,02; 0,1; 0,2; 
0,4 мМ/дм3. Рост ЦБ контролировали по при-
росту сырой биомассы. Повторность опыта 
трёхкратная. Длительность эксперимента со-
ставила 21 сутки.

Определение содержания ионов свинца 
в водной среде проводилось методом атомно-
абсорбционной спектрометрии [14, 15] со-

гласно ПНД Ф 14.1:2:4.214-06. О поглощаю-
щей способности ЦБ судили по снижению 
концентрации Рb2+ в среде, что определяли 
по формуле:

(С
нач

 – С
кон

/С
нач

) · 100%,

где С
нач

 – исходная; С
кон

 – конечная кон-
центрация свинца в среде культивирования 
[16].

Контроль пигментного комплекса ЦБ осу-
ществляли по изменению содержания хлоро-
филла а, каротиноидов и фикобилипротеинов. 
Содержание фотосинтетических пигментов в 
клетках исследуемых ЦБ определяли коло-
риметрическим методом. Экстракцию хло-
рофилла а и каротиноидов проводили 70,0% 
этиловым спиртом [17]. Для определения 
концентраций пигментов в вытяжке исполь-
зовали формулы Вернона [18] и Виттштейна 
[19]. Фикобилипротеиды – фикоцианин, ал-
лофикоцианин и фикоэритрин экстрагирова-
ли фосфатным буфером с применением 10-ти 
кратного замораживания. Концентрацию фи-
кобилипротеинов рассчитывали по формулам 
Сигелмана и Кайси [20].

Статистический анализ проводили сред-
ствами пакета Statistica 6.1 (StatSoft Inc., 
USA). Данные представляли в виде х±SD. 
Для сравнения двух независимых выборок 
использовали критерий Фишера (при P≥0,95 
различия считали достоверными, предвари-
тельно проверив данные на нормальность 
распределения). 

Результаты и обсуждение

Способность ЦБ аккумулировать ионы 
Pb2+. В ходе исследований отмечено снижение 
концентрации ионов Pb2+ в растворе. Степень 
извлечения возрастала в зависимости от уве-
личения исходной концентрации Pb2+: мини-
мальная (51,6%) – в растворе с концентрацией 
ионов Pb2+ 0,02 мМ, максимальная (96,2%) – 
в растворе с 0,4 мМ. Убыль в абиотическом 
контроле не превышала 3,2% (рис. 1) 

Возрастание степени извлечения ионов 
металла в зависимости от увеличения концен-
трации характерно для микроорганизмов, в 
том числе и для ЦБ. Это связано с постепенным 
насыщением связей функциональных групп 
на поверхности микробных клеток [5, 11, 16, 
21, 22].

Рост ЦБ в условиях аккумуляции ионов 
свинца. В микроэкосистемах с концентра-
циями Рb2+ 0,1; 0,2 и 0,4 мМ наблюдалось 
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увеличение биомассы по сравнению с кон-
трольной микроэкосистемой. Максимальное 
накопление биомассы ЦБ до 7,5 раз отмечено 
в присутствии 0,1 мМ Рb2+ (табл. 1). 

Увеличение биомассы может быть связа-
но как с непосредственной адсорбцией ионов 
металла клетками, особенно в растворах с 
высокими концентрациями Pb(CH

3
COO)

2
, 

так и со стимулирующим эффектом низких 
концентраций ионов ТМ на рост ЦБ. По-
добные результаты аналогичны полученным 
при изучении воздействия ионов свинца  
и меди в концентрациях 0,5 мг/л для Spirulina 
platensis [11] и воздействия ионов меди и ко-
бальта в концентрациях 0,5 мг/л на Lyngbya 
putealis [12].

Изменение пигментной системы ЦБ в 
условиях аккумуляции ионов свинца. В экс-

перименте наблюдалось последовательное 
снижение содержания хлорофилла а в биомас-
се ЦБ под действием возрастающих концен-
траций ионов свинца в растворе. Минималь-
ное содержание хлорофилла а наблюдалось 
в присутствии 0,4 мМ Рb2+ (рис. 2). 

Снижение интенсивности фотосинтети-
ческих процессов за счёт подавления синтеза 
хлорофилла а является одним из первых при-
знаков интоксикации ТМ. Оно может быть 
вызвано изменением функциональной струк-
туры тилакоидов: увеличением межтилакоид-
ного пространства и накоплением внутри него 
частиц металла, образованием мембранных 
везикул [23–25].

Концентрация каротиноидов в биомассе 
ЦБ под воздействием Рb2+ изменялась не-
однозначно. При концентрации Рb2+ 0,2 мМ 

Рис. 1. Степень поглощения свинца цианобактерией. Примечание к рисункам 1–4 и таблицам 1, 2: 
«*» – результаты, достоверно отличающиеся от абиотического контроля при Р≥0,95 

Fig.1. The rate of absorption of lead by cyanobacteria. Note to Figures 1–4 and Tables 1, 2:
 “*” – the results are significantly different from abiotic control at P≥0.95
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Таблица 1 / Table 1
Прирост биомассы цианобактерий в эксперименте

Increase in the biomass of cyanobacteria in the experiment

Концентрация (Рb2+), мМ
Concentration (Рb2+), mM

Прирост биомассы, г / Increase in biomass, g

0 0,12±0,01
0,02 0,155±0,008
0,1 1,03±0,05*
0,2 0,845±0,005
0,4 0,545±0,027*
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Рис. 2. Содержание хлорофилла а в биомассе цианобактерии
Fig. 2. Content of chlorophyll a in the biomass of cyanobacteria

Рис. 3. Содержание каротиноидов в биомассе цианобактерий
Fig. 3. Сontent of carotinoids in the biomass of cyanobacteria

наблюдалось максимальное увеличение со-
держания каротиноидов, на 1% превышающее 
содержание в контрольном варианте (рис. 3). 

Поскольку каротиноидные пигменты 
играют защитную роль в процессах фотосинте-
за, предохраняя липидный слой тилакоидных 
мембран от переокисления, стимуляция их 
синтеза может свидетельствовать об активации 

клеточных процессов детоксикации. Увеличе-
ние концентрации каротиноидов наблюдалось 
при оценке воздействия ионов Co2+ и Zn2+ на 
Anabaena oryzea [10].

Соотношение суммы каротиноидов и 
хлорофилла а (пигментный индекс) является 
одной из характеристик физиологического со-
стояния клеток ЦБ (табл. 2).
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Существенное увеличение пигментного 
индекса под воздействием 0,2 мМ Рb2+ может 
свидетельствовать о низкой фотосинтетиче-
ской активности клеток ЦБ. Вместе с тем, 

повышение значения пигментного индекса 
за счёт увеличения синтеза каротиноидов 
демонстрирует наличие механизмов защиты 
фотосинтетического аппарата [26].

Таблица 2 / Table 2
Пигментный индекс штамма Leptolyngbya sp. SK при росте на среде с Рb2+

Pigment index of cyanobacteria grown in media with Рb2+

Концентрация (Рb2+), мМ / Concentration (Рb2+), mM Пигментный индекс / Pigment index
0 0,93±0,05

0,02 0,51±0,03
0,1 0,430±0,024*
0,2 1,47±0,11
0,4 0,440±0,025*

Рис. 4. Содержание фикобилиновых пигментов в биомассе цианобактерий: 
А – фикоцианин, В – аллофикоцианин, С – фикоэритрин

Fig. 4. Сontent of phycobilin pigments in the biomass of the cyanobacteria: 
A – phycocyanin, B – allophycocyanin, C – phycoerythrin

A B

C
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При изучении воздействия Рb2+ на ком-
плекс фикобилиновых пигментов отмечено 
ингибирующее действие всех используемых 
концентраций (рис. 4А-С). 

Cнижение концентрации фикобилиновых 
пигментов указывает на ухудшение передачи 
световой энергии, собираемой ими и передава-
емой далее фотохимически активным молеку-
лам. Это также является одним из свидетельств 
угнетения процесса фотосинтеза [9, 26].

Заключение

Установлено, что нитчатая ЦБ Leptolyngbya 
sp. SK способна аккумулировать Рb2+ из рас-
творов с концентрациями 0,02; 0,1; 0,2; 0,4 мМ. 
Максимальное извлечение наблюдалось из рас-
творов с концентрацией Рb2+ 0,4 мМ (до 96%), 
превосходя абиотический контроль в 30 раз.

Некоторые концентрации Рb2+ в раство-
ре способствовали приросту биомассы: при 
концентрации 0,1 мМ Рb2+ биомасса выросла 
в 7,5 раз. 

С увеличением содержания Pb2+ наблюда-
лось последовательное снижение содержания 
хлорофилла а и фикобилиновых пигментов. 
При этом угнетение синтеза каротиноидов 
происходило менее интенсивно; в присутствии 
0,2 мМ Рb2+ наблюдалась слабая стимуляция 
(до 1%). 

Существенный прирост биомассы ЦБ в 
присутствии 0,1 мМ Рb2+ и повышение син-
теза каротиноидов при 0,2 мМ Рb2+ могут 
свидетельствовать об адаптации исследуемой 
культуры к ацетату свинца.

Исследования проведены за счёт средств на 
выполнение государственного задания в рамках 
НИОКР «Микроорганизмы аридных зон как осно-
ва экобиотехнологий для оздоровления экосистем 
Нижнего Поволжья» (№ 124041100137-2).
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