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Резюме 
Цель  –  установить  влияние  почвенных  цианобактерий  (ЦБ)  Fischerella 
muscicola, Nostoc paludosum и Nostoc linckia на изменение концентрации 
ионов тяжелых металлов (ТМ) и фузариотоксинов в водных средах. 
Материал  и  методы.  Для  построения  кривых  кинетики  сорбции  сухой 
биомассой  ЦБ  Fischerella  muscicola  и  Nostoc  paludosum  ионов  меди(II), 
свинца(II)  и  кадмия  из  растворов  с  концентрацией  10‐4  моль/л 
использовали метод потенциометрии с ионоселективными электродами. 
Методом  ВЭЖХ  определили  концентрацию  фузариотоксинов  в 
фильтрате среды контактирования ЦБ Fischerella muscicola и Nostoc linckia 
с F. culmorum. 
Результаты.  Кинетику  сорбции  ионов  ТМ  сухой  биомассой  ЦБ 
наилучшим  образом  описывает  модифицированная  модель  второго 
порядка.  Согласно  модели,  процесс  сорбции  лимитирует  реакция 
ионного обмена. В присутствии ЦБ Fischerella muscicola и Nostoc linckia с 
титром 1,8*106 кл./мл (разведение 1:100) происходит снижение в среде 
Т‐2  токсина  и  ликомаразмина.  Однако  при  этом  увеличиваются 
концентрации  фузариевой  кислоты  и  дезоксиниваленола.  В  варианте, 
где  титр  ЦБ  равен  1,8*107  кл./мл,  значимо  снижается  концентрация 
ликомаразмина, при этом не происходит изменений концентрации иных 
фузариотоксинов.  
Заключение.  Сухая  биомасса  ЦБ,  обладая  высоким  бисорбционным 
потенциалом,  может  выступать  в  качестве  хорошего  биосорбента  по 
отношению  к  ионам  меди(II),  свинца(II)  и  кадмия.  Снижение 
концентрации  фузариотоксинов  указывает  на  возможность  выделить 
активные  вещества  ЦБ,  способные  подавлять  биосинтез  определенных 
токсинов  микромицетов  рода  Fusarium,  снижая  как  фитотоксичность 
сред  произрастания  растений,  так  и  повышать  безопасность  продукции 
растениеводства. 
 
Ключевые слова 
Цианобактерии,  F.  culmorum,  фузариотоксины,  биосорбция,  кинетика 
сорбции, тяжелые металлы, скорость и емкость сорбции. 
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Abstract 
Aim.  The  goal  was  to  establish  the  effect  of  soil  cyanobacteria  (CB) 
Fischerella muscicola, Nostoc paludosum and Nostoc  linckia on change  in 
the concentration of heavy metal  ions (HM) and fusariotoxins in aqueous 
media. 
Material  and Methods.  In  order  to  plot  the  kinetics  of  sorption  by  dry 
biomass of CB Fischerella muscicola  and Nostoc paludosum  of  copper(II), 
lead(II)  and  cadmium  ions  from  solutions  with  a  concentration  of  10‐4 
mol/L,  the  method  of  potentiometry  with  ion‐selective  electrodes  was 
used.  The  concentration  of  fusariotoxins  in  the  filtrate  of  the  contact 
medium of Fischerella muscicola CB and Nostoc  linckia with F.  culmorum 
was determined by HPLC. 
Results. The  kinetics  of  sorption of  TM  ions by dry  biomass of  the CB  is 
best described by a modified second‐order model. According to the model, 
the sorption process  limits  the  ion exchange reaction.  In  the presence of 
CB Fischerella muscicola and Nostoc linckia with a titer of 1.8∙106 cells/mL 
(1:100  dilution),  a  decrease  in  toxin  and  lycomarasmin  in  T‐2  medium 
occurs.  However,  this  increases  the  concentration  of  fusaric  acid  and 
deoxynivalenol.  In  the  variant  where  the  titer  of  CB  is  equal  to  1.8∙107 
cells/mL, the concentration of lycomarasmin is significantly reduced, while 
there is no change in the concentration of other fusariotoxins. 
Conclusion. Dry biomass of CB, having a high bisorption potential, can act 
as a good biosorbent with respect to copper(II), lead(II) and cadmium ions. 
A decrease in the concentration of fusariotoxins indicates the possibility of 
isolating active CB substances  that can  inhibit  the biosynthesis of  certain 
toxins  of  micromycetes  of  the  genus  Fusarium,  reducing  both  the 
phytotoxicity  of  plant  growth  media  and  increasing  the  safety  of  crop 
production. 
 
Key Words 
Cyanobacteria, F.  culmorum,  fusariotoxins,  biosorption,  sorption  kinetics, 
heavy metals, sorption speed and capacity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Fusarium  culmorum  обладает  высокой  фито‐
токсичностью.  Вызывает  нежелательные  изменения  в 
биохимических процессах  у  растений и,  как  следствие, 
поражение  тканей  и  органов  [1;  2].  Влияние 
микромицетов  выражается  не  только  в  угнетении 
растений,  но  и  в  качестве  получаемого  из  последних 
сырья  для  различных  целей  [3;  4].  Установлено,  что 
развитию  фитопатогена  способствует  загрязнение 
среды  тяжелыми металлами  (ТМ),  в  том  числе  солями 
свинца,  меди,  цинка  и  т.  д.  [5].  В  таких  условиях 
фитотоксичность  среды  формируется  за  счет  ее 
загрязнения  метаболитами  микромицетов  и 
соединениями  ТМ  [6].  Многие  виды  полезной  для 
растений  микрофлоры  в  таких  условиях  исчезают. 
Однако  установлено,  что  некоторые  виды 
цианобактерий  (ЦБ)  способны  при  этом  не  только 
расти,  но  и  подавлять  развитие  микромицета  рода 
Fusarium  [7].  Существуют  данные  о  том,  что  экстракты 
ЦБ способны разрушать биопленки бактерий и грибов и 
снижать выработку микотоксинов [4; 8]. 

При  поражении  грибами  рода  Fusarium, 
опасность  для  растений  обусловлена  в  основном 
вырабатываемыми  фузариотоксинами  [9].  По 
литературным данным известно несколько механизмов 
снижения фитотоксичности: уменьшение концентрации 
фузариотоксинов  (сорбция,  угнетение  биосинтеза 
фузариотоксинов  и  его  продуцента  в  целом)  [4;  10]; 
продуктов  токсического  процесса,  обусловленных 
попаданием  фузариотоксинов  в  организм  (например, 
активных  форм  кислорода)  [11];  повышение 
собственной  стрессоустойчивости  (продукция  веществ, 
защищающих  структуры  клеток,  у  злаков  происходит 
увеличение  выработки  нуклезидфосфат  киназы, 
связанной  с  MAPK‐опосредованной  H2O2  передачей 
сигналов,  подавляющей  выработку  активных  форм 
кислорода  и  повышающей  стрессоустойчивость  [9]. 
Данные  механизмы  могут  быть  реализованы  как 
самими растениями, так и их симбионтами, в том числе 
ЦБ [9; 12]. 

Цианобактерии  занимают  особое  положение 
среди  микроорганизмов  не  только  благодаря  своим 
уникальным  структурным  свойствам,  но  и  высокому 
сорбционному потенциалу по отношению к ТМ [13; 14]. 
Основным  механизмом  биосорбции  ТМ  у  ЦБ  является 
ионный  обмен  с  участием  различных  функциональных 
групп  (амино‐,  гидроксогруппы,  карбоксильные, 
карбонильные), присутствующих на поверхности клетки 
[14‐16].  

Измеряя  концентрацию  токсикантов  в  растворе 
после их контакта с ЦБ, можно оценить потенциал этих 
микроорганизмов  для  снижения  фитотоксичности 
среды.  Однако  данные  об  эффективности  снижения 
концентрации фузариотоксинов и  концентрации ионов 
ТМ  некоторыми  достаточно  распространенными  в 
почвах  видами  ЦБ,  в  частности  Fischerella  muscicola, 
Nostoc paludosum  и Nostoc  linckia  отсутствуют. Поэтому 
целью работы было установить влияние данных видов 
почвенных ЦБ на изменение концентрации ионов ТМ и 
фузариотоксинов в водных средах. 
 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Изучение кинетики сорбции ионов тяжелых металлов 
цианобактериями  Fischerella  muscicola  и  Nostoc 
paludosum.  Цианобактерии  культивировали  в  течение 
трех  месяцев  на  среде  Громова  без  азота,  затем 
биомассу  ЦБ  тщательно  отмывали  от  питательной 
среды  дистиллированной  водой,  высушивали  до 
постоянной массы и измельчали. В стакан наливали 50 
мл  раствора  нитрата  меди(II),  свинца(II)  или  кадмия  с 
концентрацией  10

‐4 моль/л.  В  раствор  погружали 
магнит,  ионоселективный  электрод,  рН‐электрод  и 
двухключевой  электрод  сравнения.  Включали 
магнитную  мешалку,  запускали  программу  приема 
данных для иономера «Эксперт‐001», быстро вносили в 
стакан с раствором 50,0 мг сухой биомассы ЦБ [17].  

При  описании  кинетики  сорбции  использовали 
модели  псевдо‐первого  и  псевдо‐второго  порядков, 
модифицированную модель второго порядка и модель 
Еловича  [18;  19].  Подбор  модели  кинетики  сорбции 
осуществляли  по  наибольшему  значению 
коэффициента  детерминации  r

2  [17].  Значения 
параметров  кинетических  моделей  были  найдены 
методом  наименьших  квадратов  при  помощи 
надстройки  «Поиск  решения»  программного  пакета 
Microsoft Office Excel.  
 
Исследование  влияния  цианобактерий  Fischerella 
muscicola  и  Nostoc  linckia  на  концентрацию 
фузариотоксинов  в  фильтрате  среды  их 
контактирования  с  F.  culmorum.  Готовили  суспензии  
4‐х  месячных  культур  ЦБ  Fischerella  muscicola  и Nostoc 
linckia,  выращенных  на  среде  Громова  без  азота, 
разбавлением  суспензии  ЦБ  родниковой  водой  1:10  и 
1:100.  В  неразбавленную  суспензию  (титр  –  1,8∙10

8 
кл./мл)  и  разбавленные  варианты  помещали  высечки 
(d=7 мм) из газона микромицета на среде Чапека. Через 
шесть  суток  экспозиции  (режим  –  24  °С,  день/ночь  = 
16/8 ч) в фильтрате определяли токсины методом ВЭЖХ 
на хроматографе Shimadzu LC‐20 (Япония). 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Кинетика  сорбции  ионов  тяжелых  металлов  сухой 
биомассой  цианобактерий  Fischerella  muscicola  и 
Nostoc  paludosum.  Для  описания  кинетики  сорбции 
ионов  ТМ  наиболее  приемлемой  оказалась  модель 
псевдо‐второго  порядка  и  модифицированная  модель 
второго  порядка,  по  которым  получены  высокие  и 
максимальные  значения  коэффициента  детерминации 
(r
2  =  0,9305‐0,9891)  (табл.  1).  Данные  модели 

предполагают,  что  процесс  сорбции  лимитирует 
реакция  ионного  обмена.  Модель  псевдо‐первого 
порядка  (r2  =  0,8533‐0,9970)  и  модель  Еловича  (r2  = 
0,5015‐0,8147)  в  меньшей  степени  подходят  для 
описания кинетики сорбции ТМ.  

Емкость сорбента характеризует такой параметр 
модели  как  равновесная  (предельная)  удельная  масса 
сорбата,  которая  для  разных  ионов  и  видов  ЦБ 
различалась не сильно, варьируя в пределах от 93,57 до 
108,66 ммоль/г сорбента (табл. 2).  

Значения кинетического коэффициента сорбции, 
который характеризует скорость сорбции, варьировали 
в  более  широких  пределах  от  2,3  до  11,1  мин

‐1. 
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Наименьшие значения коэффициента были рассчитаны 
для  ионов  кадмия;  в  1,9‐2,6  раза  выше  была  скорость 

сорбции ионов свинца и меди. Скорость сорбции ТМ F. 
muscicola была в 1,4‐1,9 раза выше, чем N. paludosum.  

 
Таблица 1. Результаты обработки (r2) кинетических кривых сорбции ионов ТМ моделями химической кинетики  
Table 1. Results of processing (r2) kinetic curves of sorption of HM ions by chemical kinetics models 

Ион 
Ion 

Сорбент 
Sorbent 

Модель 
псевдо‐первого 

порядка 
Pseudo‐first 
order model 

Модель 
псевдо‐второго 

порядка 
Pseudo‐second 
order model 

Модифицированная 
модель второго порядка 
Modified second‐order 

model 

Модель 
Еловича 
Elovich's 
model 

Cu2+ 
F. muscicola  0,9695  0,9682  0,9682  0,5201 

N. paludosum  0,9522  0,9800  0,9800  0,6215 

Pb2+ 
F. muscicola  0,9854  0,9492  0,9492  0,5015 

N. paludosum  0,9970  0,9305  0,9305  0,5041 

Cd
2+ 

F. muscicola  0,8533  0,9851  0,9891  0,8147 
N. paludosum  0,9421  0,9634  0,9634  0,7522 

Примечание: жирным шрифтом выделены наибольшие значения 
Note: the highest values are in bold 

 
Для того чтобы понять насколько быстро идет сорбция 
ТМ,  использовали  время  достижения  95%  от  значения 
равновесной  удельной  масса  сорбата  (t95%)  [20]. 
Согласно  расчетам,  сорбция  происходит  быстро,  t95% 
варьирует от 103 до 490 с (1,7‐8,3 мин), что характерно 
для хемосорбции, которая обычно длится 5‐10 мин [14]. 
Если  сопоставить  полученные  результаты  по  ЦБ  с 
данными  по  сухому  мицелию  грибов  рода  Fusarium 
[20],  то  значения  скоростей  и  емкостей  сорбции  ТМ 
очень  близки.  По  сравнению  с  традиционным 
сорбентом,  активированным  углем,  емкость  сорбции 

ионов  меди(II)  ЦБ  в  1,3  раза,  скорость  –  в  15‐26  раз 
выше [17].  

В  ходе  сорбции,  наряду  со  снижением 
концентрации  ионов  ТМ  в  растворе,  происходило 
снижение концентрации протонов (r = 0,9250‐0,9884), то 
есть  отмечали  рост  рН  раствора  (табл.  3).  Более 
значительное  увеличение  рН  (на  1,29‐1,76  ед.  рН) 
происходило  при  сорбции  F.  muscicola,  чем  при 
сорбции  N.  paludosum  (на  0,41‐0,72  ед.  рН).  Данный 
факт  отмечен  нами  и  ранее  [20]  и  может  быть 
обусловлен ионнообменным механизмом сорбции ТМ, 
что хорошо согласуется с литературными данными [14]. 

 
Таблица 2. Параметры модифицированной модели второго порядка для различных сорбентов 
Table 2. Parameters of the modified second‐order model for various sorbents 

Параметр модели / Model parameter  Сорбент / Sorbent  Сu2+  Pb2+  Cd2+ 

Равновесная удельная масса сорбата, ммоль/г  
Equilibrium specific gravity of the sorbate, mmol/g 

F. muscicola  100,6  102,4  108,7 
N. paludosum  101,0  101,6  93,6 

Константа скорости сорбции, мин‐1 

Sorption rate constant, min‐1 

F. muscicola  11,1  8,4  4,38 

N. paludosum  6,18  6,12  2,34 

Время t95%, с  
Time t95%, s 

F. muscicola  103  137  260 
N. paludosum  184  187  490 

 

 
Таблица 3. Кислотность раствора (рН) при сорбции ионов меди(II): изменение и корреляционная связь с рК(Cu2+) (r)  
Table 3. Acidity of solution (pH) during sorption of copper(II) ions: change and correlation with pK(Cu2+) (r) 

Ион 
Ion 

Сорбент 
Sorbent 

рН в процессе сорбции / pH during sorption 
r в начале  

initially 
в конце 
in the end 

Δ рН 

Cu2+ 
F. muscicola  5,67  6,96  +1,29  0,9884 
N. paludosum  5,67  6,08  +0,41  0,9250 

Pb
2+ 

F. muscicola  5,54  7,30  +1,76  0,9878 
N. paludosum  5,49  6,21  +0,72  0,9852 

Cd
2+ 

F. muscicola  5,61  7,43  +1,82  0,9447 
N. paludosum  5,62  6,28  +0,66  0,9441 

 
Влияние  цианобактерий  Fischerella  muscicola  и  Nostoc 
linckia  на  концентрацию  фузариотоксинов  в 
фильтрате среды их контактирования с F. сulmorum. 
После  контакта  суспензии  цианобактерий  Fischerella 
muscicola  и  Nostoc  linckia  без  разведения  и  c 

разведением  1:10,  1:100  с  высечками  из  газона  F. 
сulmorum  в  фильтрате  методом  ВЭЖХ  был  обнаружен 
целый спектр токсинов, некоторые из них приведены в 
таблице 4. 
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Таблица 4. Концентрации фузариотоксинов в пробах фильтратов суспензией цианобактерий (n = 3, Р = 0,95, δ = ±5%) 
Table 4. Concentrations of fusariotoxins in samples of filtrates with a suspension of cyanobacteria (n = 3, P = 0,95, δ = ±5%) 

С, мкг/см
3 

C, mcg/cm3 

Состав / Composition 

Контроль: высечка 
F. сulmorum + 
ключевая вода 
Control: die cut 

F. сulmorum + spring 
water 

ЦБ без 
разведения + 

высечка 
F. сulmorum 
Non‐diluted 
CB + die cut 
F. сulmorum 

ЦБ с разведением 
1:10 + высечка 
F. сulmorum 
Diluted CB 

1:10 + die cut 
F. сulmorum 

ЦБ с разведением 
1:100 + высечка 
F. сulmorum 
Diluted CB 

1:100 + die cut 
F. сulmorum 

Fischerella muscicola 

Ликомаразмин  
Lycomarasmin 

0,31  0,21  0,37  0,12 

Фузариевая кислота 
Fusaric acid 

0,07  0,08  0,09  0,30 

Т‐2 токсин 
T‐2 Toxin 

0,09  0,09  0,08  0,01 

Дезоксиниваленол 
Deoxynivalenol 

0,07  0,07  0,10  0,12 

Nostoc linckia  

Ликомаразмин  
Lycomarasmin 

0,49  0,17  0,36  0,16 

Фузариевая кислота 
Fusaric acid 

0,15  0,11  0,10  0,28 

Т‐2 токсин 
T‐2 Toxin 

0,11  0,08  0,11  0,03 

Дезоксиниваленол 
Deoxynivalenol 

0,11  0,10  0,14  0,18 

 
Наиболее  ярко  выражено  изменение  концентрации 
фузариотоксинов  в  присутствии  4‐х  месячных  культур 
цианобактерий  Fischerella  muscicola  и  Nostoc  linckia  с 
титром  1,8∙10

6  кл./мл  (разведение  1:100):  происходит 
снижение  в  среде  Т‐2  токсина  и  ликомаразмина  по 
сравнению  с  вариантом  без  ЦБ.  Однако  при  этом 
увеличиваются  концентрации  фузариевой  кислоты  и 
дезоксиниваленола.  В  варианте,  где  титр  ЦБ  равен 
1,8∙10

7  кл./мл,  значимо  снижается  концентрация 
ликомаразмина,  при  этом  не  происходит  изменений 
концентрации  иных  фузариотоксинов.  Следовательно, 
влияние  ЦБ  специфично  по  отношению  к  биосинтезу 
отдельных  фузариотоксинов.  Присутствие  ЦБ  может 
приводить  как  к  снижению  их  биосинтеза,  так,  и 
наоборот,  что  может  быть  следствием  особенностей 
физиологии  микроорганизмов  и  биохимического 
состава  продуктов  метаболизма.  Во  всех  остальных 
вариантах какого‐либо заметного влияния на биосинтез 
фузариотоксинов ЦБ не оказали.  

Кроме  влияния  ЦБ  на  биосинтез 
фузариотоксинов, концентрация последних в фильтрате 
может  зависеть  от  их  сорбции  компонентами 
суспензии,  в  том  числе  и  клетками  ЦБ.  Существуют 
сведения  о  том,  что  вещества,  вырабатываемые  ЦБ, 
обладают  сорбционными  свойствами  по  отношению  к 
некоторым  органическим  соединениям  [21].  Явление 
сорбции  наравне  с  процессом  влияния  на  биосинтез 
может  быть  причиной  отсутствия  закономерностей 
«разбавление суспензии ЦБ – концентрация токсина». 

Возможность  снижать  концентрацию 
фузариотоксинов  дает  повод  полагать,  что  существует 
вероятность  найти  и  выделить  активные  вещества  ЦБ, 
способные  подавлять  биосинтез  определенных 

токсинов  микромицетов  рода  Fusarium,  как  снижая 
фитотоксичность  сред  произрастания  растений,  так  и 
повышая безопасность продукции растениеводства. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Оба вида ЦБ Fischerella muscicola и Nostoc linckia влияют 
на  биосинтез  фузариотоксинов  микромицетами 
Fusarium  culmorum.  Установлено,  что  данные  виды  ЦБ 
вносят  большие  изменения  при  титре  1,8∙10

6  кл./мл 
(разведение  1:100),  при  этом  резко  подавляется 
биосинтез  Т‐2  токсина  и  ликомаразмина,  но 
усиливается  продукция  фузариевой  кислоты  и 
дезоксиниваленола.  При  разбавлении  1:10 
концентрация  ликомаразмина  снижается  при 
практически  неизменных  значениях  концентраций 
других  токсинов.  В  целом  отсутствует  закономерность 
«разбавление  ЦБ  –  концентрация  фузариотоксинов  в 
растворе»,  что  может  быть  причиной  не  только 
особенностей  биосинтеза  в  присутствии  разных 
разбавлений  ЦБ,  но  и  сорбционных  процессов. 
Цианобактерии  могут  не  только  влиять  на  биосинтез 
фузариотоксинов,  но  и  сорбировать  тяжелые металлы, 
которые  могут  быть  причиной  преимущественного 
развития фузариума. 

Кинетика  сорбции  ионов  ТМ  сухой  биомассой 
Fischerella  muscicola  и  Nostoc  paludosum  хорошо 
описывается  модифицированной  моделью  второго 
порядка,  которая  предполагает,  что  процесс  сорбции 
лимитирует  реакция  ионного  обмена.  Расчет 
параметров модели показал, что сорбционные емкости 
двух  видов ЦБ для  ионов меди(II),  свинца(II)  и  кадмия 
различалась  не  сильно.  Скорость  сорбции  ТМ  F. 
muscicola  была  до  2  раз  выше,  чем N.  paludosum,  при 
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этом для F. muscicola происходило более сильный рост 
рН.  Между  концентрациями  ионов  ТМ  и  протонов  в 
растворе установлена высокая прямая корреляционная 
связь,  что  может  быть  обусловлено  ионнообменным 
механизмом  сорбции  ТМ.  Таким  образом,  сухая 
биомасса  ЦБ,  обладая  относительно  высоким 
сорбционным  потенциалом,  может  выступать  в 
качестве хорошего биосорбента по отношению к ионам 
меди(II), свинца(II) и кадмия. 
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