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Исследована чувствительность цианобактерий к солям тяжелых металлов при различных 
условиях культивирования. Показано, что снижение температуры и недостаток освеще-
ния среды обитания усиливают токсическое действие тяжелых металлов. Представлены 

данные о морфологических изменениях цианобактерий, вызванных токсическим влиянием тя-
желых металлов. Отмечено, что цианобактерии могут быть использованы в качестве экспери-
ментальной модели для исследования токсичности тяжёлых металлов при тестировании загряз-
нений водной и почвенной среды. 
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Введение. Особую роль в оценке загрязнения 
водоёмов играют биологические тесты [1]. Это 
связано с тем, что результаты химического ана-
лиза, проводимого с помощью сложного анали-
тического оборудования, во многих случаях не 
позволяют оценить истинную опасность тех или 
иных загрязнителей на среду обитания, прогно-
зировать последствия их воздействия на живые 
организмы [2, 3]. Многообразные загрязняющие 
вещества, попадая в водную среду, могут претер-
певать в ней различные превращения, усиливая 
при этом своё токсическое действие. По этой 
причине  необходимо применять методы инте-
гральной оценки качества воды. Огромную роль 

при этом играют методы биотестирования. Под 
биотестированием понимают методы исследо-
вания, при которых о качестве среды, факторах, 
действующих самостоятельно или в сочетании с 
другими, судят по выживаемости, состоянию и 
поведению специально помещённых в эту среду 
организмов – тест-объектов [4]. Поэтому в каче-
стве биотестов выбирают наиболее чувствитель-
ные к исследуемым загрязнителям организмы. 

Уникальными представителями мира микро-
организмов являются цианобактерии. Обладая 
пластичным метаболизмом, они в настоящее 
время являются удобными модельными объек-
тами для изучения целого ряда биологических 
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процессов [1, 5, 6]. Благодаря короткому циклу 
их развития можно проследить на нескольких по-
колениях действие вредных факторов. Одним из 
малоизученных, с точки зрения чувствительно-
сти к токсикантам, классом цианобактерий явля-
ются Synechocystis sp. [7, 8, 9]. 

В связи с этим в наших исследованиях прове-
дена оценка возможности использования циано-
бактерий Synechocystis sp. в качестве тест-объ-
екта для оценки токсичности ксенобиотиков на 
примере солей тяжёлых металлов.

Цель настоящей работы - сравнительная 
оценка чувствительности цианобактерий к со-
лям тяжелых металлов для возможности исполь-
зования цианобактерий в качестве индикатора 
загрязнения водных объектов.

Материалы и методы исследования. В ра-
боте использовали штаммы цианобактерий 
Synechocystis minuscule CALU 713 из коллекции 
цианобактерий Санкт-Петербургского государ-
ственного университета и Synechocystis sp. PCC 
6803 Московского государственного универси-
тета. В процессе работы исследовали влияние 
температуры и освещенности на чувствитель-
ность цианобактерий к токсическому действию 
тяжелых металлов, оценивали морфологические 
и ультраструктурные изменения цианобактерий 
при токсическом действии солей тяжёлых метал-
лов с помощью световой микроскопии.

Культивирование проводили в жидкой ми-
неральной среде № 6 [3] в колбах объемом 200-
250 мл при температуре 23°С и непрерывном осве-
щении люминесцентными лампами 2300 лк. Для 
эксперимента использовали штамм в активной 
фазе роста. Посевной материал инокулировали 
в пробирки с 4.5 мл жидкой минеральной среды 
№6, разведённой в 10 раз с добавлением 4.5 мл со-
лей металлов (AgNO3; 3CdSO4 · 8H2O; HgCOOH; 
CuSO4 · 5 H2O) в различных концентрациях при 
различных температурных и световых услови-
ях. Эксперимент проводили в трехкратной по-
вторности. Подсчёт клеток в культурах осущест-
вляли на 7-е сутки культивирования, т.к. данное 
время является наиболее оптимальным для воз-
действия тяжёлых металлов на Synechocystis sp. 
Численность клеток в культурах рассчитывали 
микроскопическим учётом с использованием ка-
меры Горяева по формуле:

µ = a103n 
       

  
hS

      , где

µ - численность клеток в 1 мл;
а - средняя численность клеток в большом ква-

драте сетки;
h - глубина камеры в мм;
S - площадь большого квадрата клетки в мм2;
n - разведение исследуемой суспензии в 10 боль-

ших квадратах.

Морфометрический анализ клеток выполняли 
в световом микроскопе с телевизионным анали-
затором (МТ-9). Исследования ультраструктуры 
клеток Synechocystis sp. при воздействии различ-
ных солей тяжелых металлов проводили с помо-
щью электронного микроскопа. Оценивали фор-
му и размер клеток, толщину клеточной стенки, 
процесс деления, изучали состояния нуклеоплаз-
мы и цитоплазмы, а также изменения, происхо-
дящие в области нуклеоида, рибосом и тилакойд-
ных мембран.

Результаты и обсуждение. На первом этапе 
проводили сравнительную оценку чувствитель-
ности цианобактерий Synechocystis двух штам-
мов (PCC 6803 И CALU 713) к токсическому дей-
ствию солей тяжелых металлов. 

Токсичность солей тяжёлых металлов (AgNO3; 
PbSO4; Hg(CH3COO)2; CuSO4·5H2O) оценивали по 
их среднеэффективным концентрациям (ЕС50, 
мкг·л-1).

Опыт проводили в 3-х параллельных пробах. 
За среднеэффективные концентрации солей тя-
жёлых металлов (ЕС50, мкг·л-1) – принимали кон-
центрации, при которых количество клеток в 
культуре цианобактерий при инкубации с раз-
ными концентрациями солей тяжелых метал-
лов снижалось на 50% по сравнению с начальной 
плотностью культуры к определенному сроку.

Данные о токсичности солей тяжелых метал-
лов для Synechocystis sp. РСС 6803 представлены 
в таблице 1. 

В результате проведённых исследований уста-
новлено, что для Synechocystis sp. РСС 6803 (на 7-е 
сутки) наибольшую токсичность проявляют ио-
ны меди (LС50 = 1,7 - 170 мкг·л-1), а наименьшую 
(LС50 = 700 -1700 мкг·л-1) – кадмия. Однако надо 
отметить, что при оптимальных условиях (23°С; 
2200 лк) для Synechocystis sp. РСС 6803 токсиче-
ский эффект всех исследуемых металлов был в 
10-20 раз ниже, чем при том же освещении и по-
ниженной температуре (15°С; 2200 лк), к тому же 
LС50 превышала предельно допустимые концен-
трации ПДК в 10-300 раз. При низкой освещенно-
сти (500 лк; 23°С) токсичность всех металлов бы-
ла значительно выше, чем при 2200 лк (почти в 
10 раз – ртути и в 100 раз – меди). Таким образом, 
в условиях низкой освещенности ионы тяжелых 
металлов проявляли более высокий токсический 
эффект, чем при 2200 лк. 

Из полученных данных можно сделать вы-
вод, что низкая температура и освещенность 
усиливают токсичность тяжелых металлов для 
Synechocystis sp. РСС 6803.

Данные о токсичности солей тяжелых метал-
лов для Synechocystis sp.CALU 713 представлены 
в таблице 2. 

Согласно представленным данным, для 
Synechocystis sp.CALU 713 при 23°С, независи-
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мо от освещенности, наибольшей токсичностью 
обладал кадмий, а наименьшей – медь. Однако 
при такой же температуре (23°С) и пониженном 
освещении (500 лк) токсический эффект соли 
меди увеличился в 1,7 раза. При 15°С и освеще-
нии 2200 лк наибольшую токсичность прояви-
ли ртуть и серебро (Hg ≥Ag >Cd >Cu). В услови-
ях низкой температуры и низкой освещенности 
(15°С; 500  лк) для Synechocystis sp. CALU 713 все 
металлы на протяжении опыта оказывали посто-
янный и высокий токсический эффект; наиболее 
токсичными оказались ионы меди, кадмия и рту-
ти. Надо отметить, что при пониженных темпе-
ратурах и освещении 500 лк концентрации ионов 
кадмия, вызывающие 50% ингибиторные эф-
фекты, превышали предельно допустимые кон-
центрации для этих металлов в 3 раз. Таким обра-
зом, для Synechocystis CALU 713 при пониженной 
освещенности и 15°С все испытанные металлы 
на протяжении опыта имели постоянный и высо-
кий токсический эффект.

В результате проведённых исследований уста-
новлено, что цианобактерии Synechocystis sp. чув-
ствительны к действию солей тяжелых металлов. 
Однако наиболее чувствительным к токсическо-
му действию солей тяжелых металлов и, соответ-
ственно, наиболее подходящим для использова-
ния в токсиколого-гигиенических исследованиях 

является штамм Synechocystis sp. CALU 713. 
Для этого штамма наиболее токсичными были 

соли ртути (EС50 = 1,0 ± 0,1 мкг·л-1) и свинца (EС50 
= 2,0 ± 0,3 мкг·л-1), а наименее - мышьяка (EС50 = 
14,0 ± 0,1 мкг·л-1) и меди (EС50 = 15,0 ± 2,1 мкг·л-1).

Для штамма CALU 713 токсичность металлов 
убывает в следующей последовательности (Hg > 
Pb > As > Cu), для штамма Synechocystis sp. РСС 
6803 (As > Hg > Pb > Cu). 

Для изучения основных проявлений цитоток-
сического действия солей тяжёлых металлов ис-
следовали их влияние на структурные изменения 
цианобактерий.

Таблица 1 
Летальные концентрации ионов тяжелых металлов (LС50, мкг·л-1) для Synechocystis sp. РСС. 6803 

на 7-е сутки культивирования при разной температуре и освещенности

Ион 
металла

ПДК,
мкг·л-1

LС50

23ºC; 2200 лк 23ºC; 500 лк 15ºC; 2200 лк 15ºC; 500 лк

Cu2+ 1 170 ± 12,4 1,7 ± 0,3 11,9 ± 2,7 21 ± 0,9

Cd2+ 5 1700 ± 12,5 700 ± 5,4 80 ± 5,5 18,7 ± 0,3

Hg2+ 0,5 170 ± 8,5 16 ± 0,6 52 ± 1,6 71 ± 6,8

Ag+ 50 130 ± 2,5 62 ± 3,1 11,6 ± 0,5 15,8 ± 2,1

Рис. 1. Клетки Synechocystis sp.PCC 6803 (контроль)

Таблица 2 
Летальные концентрации ионов тяжелых металлов (LС50, мкг·л-1) для Synechocystis sp. CALU 713 

на 7-е сутки культивирования в разных условиях температуры и освещенности

Ион металла ПДК
мкг·л-1

LС50

23ºC; 2200 лк 23ºC; 500 лк 15ºC; 2200 лк 15ºC; 500 лк

Cu2+ 1 53 ± 4,3 30 ± 2,1 30 ± 2,1 1,5 ± 0,3

Cd2+ 5 2 ± 0,3 2 ± 0,35 17,5 ± 1,2 1,7 ± 0,3

Hg2+ 0,5 20 ± 1,6 14 ± 2,3 1,3 ± 0,28 1,7 ± 0,1

Ag+ 50 14 ± 0,1 16 ± 0,4 1,5 ± 0,1 16,6 ± 2,1
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Для решения этой задачи использовали свето-
вую и электронную микроскопию. Исследование 
проводили на 7-е сутки инкубации цианобакте-
рий с солями тяжелых металлов. Данный срок 
исследования был выбран с учётом того, что к 
этому времени культуры цианобактерий дости-
гают оптимальной репродуктивной активности 
(Гусев М.В., 2003). 

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что в контроле при оптимальных усло-
виях культивирования (23 −C, 2200 лк) оба штам-
ма Synechocystis sp. CALU 713 и РСС 6803 были 
представлены клетками сферической формы. 
Диаметр клеток 2 – 3 мкм. Клетки в культуре 
обычно располагались парами (рис 1.).

  
В присутствии солей тяжёлых металлов у ци-

анобактерий были обнаружены изменения фор-
мы и размеров клеток – наблюдали появление 
как относительно крупных (до 4,7 мкм), так и 
мелких клеток (до 1,3 мкм). Отмечено появление 
атипичных форм клеток, а также появление не-
характерных для данных штаммов многоклеточ-
ных цепочек (рис. 2).

Выявленные по данным световой микроскопии 
морфологические признаки токсического дей-
ствия солей тяжелых металлов позволили пред-
положить отражение этого эффекта и на ультра-
структурном уровне.

В связи с этим были проведены исследова-
ния ультраструктуры клеток цианобактерий 
(на трансмиссионном электронном микроскопе 
Synechocystis sp. штаммов PCC 6803 и CALU 713 
при культивировании в средах с тяжёлыми ме-
таллами).

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что в контроле у цианобактерий вну-
триклеточные органеллы тилакоиды располо-
жены в концентрических рядах, наружный чехол 
дифференцирован слабо. Область нуклеоида 
зернистой структуры, четко выражена, сфериче-
ской формы у штамма PCC 6803 и полигональной 
формы у штамма CALU 713 (рис. 3).

При культивировании цианобактерий в средах 
с солями тяжёлых металлов были выявлены из-
менения ультраструктуры клеток, однотипные 
при действии всех исследованных солей тяжёлых 
металлов, что позволяет предположить, что мор-
фологические изменения имеют неспецифиче-
ский характер.

Полученные результаты исследований пока-
зали, что у Synechocystis sp. PCC 6803 в присут-
ствии всех исследованных металлов происхо-
дило утолщение клеточной стенки, в следствии 
адсорбции ионов на клеточной поверхности. 
Деградация пептидогликанового слоя – ха-
рактерное проявление токсического действия 
тяжелых металлов на штаммы Synechocystis. 
Местами он утолщается и становится менее 
электроноплотным. В последующем клетка 
теряет сферическую форму и происходит плаз-
молиз – отслоение клеточной стенки от прото-
пласта. Наблюдали деструкция тилакоидных 
мембран. В нуклеоплазме выявляли накопле-
ние полифосфатных гранул, по-видимому,  
играющих важную роль в связывании ионов 
металлов и их детоксикации. В результате раз-
рушений рибосом цитоплазма теряет характер-
ную зернистость и в ней появлялись обширные 
светлые участки. Нуклеоид, в норме гомоген-

Рис. 2. Клетки Synechocystis sp.PCC 6803 после 7 суток культивирования в среде с ионами тяжелых металлов

Рис. 3. Ультраструктура клеток Synechocystis sp. РСС 6803 и CALU 713 в контроле. Звездочкой отмечена зона нуклеоида, 
черным треугольником – тилакоиды, белым треугольником – фикобилисомы. Масштаб – 0,2 мкм.
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ный, агрегировал в нерегулярно расположен-
ные плотные тяжи (рис.4).

При культивировании цианобактерий в средах, 
содержащих соли тяжёлых металлов, происходи-
ло скопление муреина в области септы, что пре-
пятствовало процессу деления клеток (рис. 5).   

Таким образом, токсическое действие солей 
тяжёлых металлов проявлялось морфологиче-
скими изменениями клеток в виде изменения в 
форме и размере клеток, в появлении способ-
ности, не свойственной для данных штаммов, 
формировать многоклеточные микроагрегаты 
и цепочки. Ультраструктурные изменения вы-
ражались в утолщении клеточной стенки; рас-
хождении тилакоидных мембран с расширени-
ем внутритилакоидного пространства внутри 
клетки; цитоплазма теряла характерную зер-
нистость и в ней появлялись обширные свет-
лые участки; нуклеоид приобретал волокни-
стую структуру; в нуклеоплазме на некоторых 
срезах отмечены электроноплотные внутрици-
топлазматические структуры. Зафиксировано 
нарушение в процессе деления, что, очевидно, 
связано с объяснялось наличием между дочер-
ними клетками толстого слоя муреина. Выяв-

ленные морфологические изменения циано-
бактерий носили неспецифический характер.

Заключение.
Таким образом, выявленные морфологические 

адаптации могут быть использованы в качестве 
тестов при биоиндикации загрязненной среды.

Выводы:
1. Цианобактерии Synechocystis sp. РСС 6803 и 

Synechocystis sp. CALU 713 проявляли высокую 
чувствительность к тяжелым металлам (меди, 
кадмию, серебру и ртути); рост культуры ингиби-
ровали все испытанные металлы; чувствитель-
ность к ним у Synechocystis sp. CALU 713 была на 
порядок выше, чем у Synechocystis sp. РСС 6803. 

2. Synechocystis sp. РСС 6803 и Synechocystis sp. 
CALU 713 могут быть использованы при тести-
ровании загрязнений водной среды. Поскольку 
принятые в России ПДК по кадмию и серебру для 
тест-объектов токсичны, они недопустимы для 
экологической экспертизы загрязненных сред и 
нуждаются в пересмотре. 

3. Морфологические изменения, вызванные тя-
желыми металлами, носили неспецифический ха-
рактер и проявлялись в нарушении деления и появ-
ления клеток с измененной формой и размером. 

Рис. 4. Ультраструктура клеток Synechocystis sp. РСС 6803 после 7 суток культивирования в среде с солями тяжелых 
металлов. Звездочкой отмечена зона нуклеоида, черным треугольником – деструкция тилакоидов в хроматоплазме, 
черной стрелкой – отслоение клеточной стенки. Масштаб – 0,5 мкм

Рис. 5. Ультраструктура клеток CALU 713 после 7 суток культивирования в среде с тяжелыми металлами. Черной стрелкой 
отмечено отслоение клеточной стенки, белкой стрелкой – муреин. Масштаб – 0,5 мкм.
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4. При воздействии тяжёлыми металлами на 
клетки цианобактерий выявлены неспецифиче-
ские нарушения на ультроструктурном уровне, 
выраженые в изменении толщины и целостности 
пептидогликанового слоя, расхождении тилакоид-
ных мембран с образованием внутритилакоидных 
пространств; агглютинации фикобилисом и нако-
плении полифосфатных гранул; нуклеоплазма те-

ряет зернистость и становится волокнистой. Все 
эти структуры, возможно, участвуют в связывании 
катионов металлов и их детоксикации. 

5. Synechocystis sp. РСС 6803 и Synechocystis sp. 
CALU 713 могут быть использованы в качестве 
экспериментальной модели для исследования 
токсичности тяжёлых металлов при тестирова-
нии загрязнений водной и почвенной среды. 
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