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Аннотация – Металлы попадают в окружающую среду совместно. Целью представленной 

работы была оценка воздействия La(Ш), Cu(II) и их комбинации (1:1) на одноклеточную 

водоросль Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb при низких концентрациях металлов в 

водной среде. В воду питьевого качества добавляли соли CuSO4·5H2O и La2(SO4)3·8H2O до 

достижения концентраций 0,000008‒0,0016 ммоль/л в расчете на ион металла или их сумму 

(1:1). Проводили биотестирование модельных растворов по методу учета численности клеток 

водорослей через 72 часа экспозиции. Действие Cu(II) имело слабый стимулирующий 

эффект: максимально численность клеток увеличилась в растворах с 0,0008 и 0,0016 ммоль/л 

металла (в 1,2 и 1,3 раза к контролю). La(III) во всем диапазоне тестируемых концентраций 

значительно стимулировал увеличение численности клеток водорослей (4,2‒11,1 раз). При 

совместном действии Cu(II) и La(III) гормезис имел среднюю степень по сравнению с 

эффектами металлов по отдельности (1,8‒2,9 раз к контролю). Таким образом, впервые 

показано, что витальные концентрации Cu(II), La(III) и их комбинаций в водной среде 

приводят к увеличению размножения зеленых водорослей, причем эффекты La(Ш) 

превышают эссенциальное действие Cu(II). Следовательно, даже незначительное 

поступление металлов в водные экосистемы может приводить к их эвтрофикации. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ LA(Ш), CU(II) И ИХ КОМБИНАЦИИ НА ОДНОКЛЕТОЧНУЮ ВОДОРОСЛЬ 

Abstract – Metals enter the environment together. The aim of the work was to evaluate the effect of 

La(III), Cu(II) and their combination (1:1) on the unicellular alga Scenedesmus quadricauda (Turp.) 

Breb at low concentrations of metals in the aquatic environment. CuSO4·5H2O and La2(SO4)3·8H2O 

salts were added to drinking water to achieve concentrations of 0.000008‒0.0016 mmol/l calculated 

per metal ion or their sum (1:1). Biotesting was carried out using the method of accounting for the 

number of algae cells after 72 hours of exposure. The effect of Cu(II) had a slight stimulating effect: 

the number of cells increased maximally in solutions with 0.0008 and 0.0016 mmol/l of metal (1.2‒

1.3 relative to control). La(III) significantly stimulated increasing amount of algae cells (4.2‒11.1 

times) for the entire range of tested concentrations. With the combined effect of Cu(II) and La(III), 

the hormesis was of medium intensity compared to the effects of the metals separately (1.8‒2.9 

times of the control). Thus, it was shown for the first time that vital concentrations of Cu(II), La(III) 

and their combinations in the aquatic environment lead to an increase in the reproduction of green 

algae. The effects of La(III) exceed the essential effect of Cu(II). Consequently, even a minor influx 

of metals into aquatic ecosystems can lead to their eutrophication. 

Keywords: Bioassay, lanthanum, copper, synergistic effects, Scenedesmus quadricauda, toxicity, 

metals. 

ВВЕДЕНИЕ 

Редкоземельные элементы (РЗЭ), включая лантаноиды, иттрий (Y) и 

скандий (Sc), приобретают все большее значение в промышленном обороте 

металлов. В связи с этим возникает обеспокоенность научного сообщества по 

поводу возможных токсических эффектов этих элементов [1, 2] В то же время 

металлы, условно относимые к группе тяжелых, также не утрачивают своего 

значения для производства и техники [3, 4]. Более того, некоторые РЗЭ и ТМ, 

например, La и Cu используются совместно, например, в сплавах [5]. 

Экологические эффекты и риски ТМ в экосистемах известны и широко 

изучены [6, 7, 8]. РЗЭ встречаются в природе в незначительных количествах. 

Тем не менее, имеются сведения о том, что повышение концентрации РЗЭ в 

окружающей среде, особенно в водных системах, создает потенциальные 

экотоксикологические риски для организмов [9, 10, 11]. 

Химические факторы среды существенно влияют на виды соединений и 

биодоступность РЗЭ, а также на связанную с этим токсичность. Например, в 

воде с рН ниже 7‒8 РЗЭ в основном существуют в виде свободных ионов [12]. 

Присутствие неорганических лигандов, таких как фосфат, карбонат, сульфат и 

хлорид, наряду с органическими коллоидами, такими как гуминовые кислоты и 

природные органические вещества, может изменять их растворимость и 

сорбцию на поверхностях [13, 14, 15]. Эффекты комбинаций РЗЭ с другими 

металлами остаются недостаточно изученными. 

В водных экосистемах указанные неизвестные эффекты особенно 

актуально изучать в отношении одноклеточных водорослей, так как они 

являются основой пищевой цепи. Как продуценты они аккумулируют 

солнечную энергию в виде органических веществ, накапливая при этом и 

элементы, растворенные в воде. Далее вещества естественного и 

антропогенного происхождения мигрируют по цепям питания, что может 

приводить к эффектам биоаккумуляции и биомагнификации элементов. 
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Следовательно, уровень продуцентов крайне важен для понимания 

экотоксикологических процессов, происходящих в экосистеме в целом. 

Сведения о действии РЗЭ, в частности, La на растения крайне 

противоречивы. Встречаются сообщения о стимулирующем характере действия 

La как на растительные организмы на клеточном, так и организменном уровне 

[16, 17]. С другой стороны, доказаны отрицательные эффекты для развития 

растений [18, 19, 20]. Данных о совместном действии La и Cu на низшие 

растения нами не найдены. 

Целью представленной работы была оценка воздействия La(Ш), Cu(II) и 

их комбинаций (1:1) на одноклеточную водоросль Scenedesmus quadricauda 

(Turp.) Breb при низких концентрациях металлов в водной среде. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Объектами исследования были модельные растворы. Они готовились на 

водопроводной воде, удовлетворяющей требованиям к питьевым водам. 

Добавками были сульфат меди CuSO4·5H2O и сульфат лантана La2(SO4)3·8H2O, 

а также и комбинации этих солей. Диапазон тестируемых концентраций 

составил 0,000008‒0,0016 ммоль/л в расчете на ион металла или их сумму (1:1). 

Тест-организмом была одноклеточная водоросль Scenedesmus quadricauda 

(Turp.) Breb, 1829. Использовалась альгологически чистая культура, 

поддерживаемая в Научно-исследовательской экоаналитической лаборатории 

Вятского государственного университета (г. Киров, Россия) на среде 

Успенского. 

Свежеприготовленные растворы тестировали на острую токсичность по 

показателю изменения численности клеток по сравнению с контролем (вода без 

добавок). Экспозиция – 72 часа. Метод учета тест-функции – подсчет клеток в 

камере Горяева под микроскопом Микромед-2 (Россия). Алгоритмы биотеста и 

обработки первичных результатов соответствовали методике [21]. 

Данные обрабатывали стандартными методами с представлением 

результатов на диаграммах в виде среднего и его стандартного отклонения. Для 

сравнения численности клеток в разных вариантах экспериментальных 

растворов использовали метод дисперсионного анализа ANOVA. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Испытуемые концентрации металлов являются достаточно низкими. Так, 

в массовом выражении диапазон концентраций ионов меди составил 0,0004‒

0,000002 мг/л, тогда как норматив содержания меди для воды водоемов 

рыбохозяйственного назначения составляет 1 мг/л. Моделирование загрязнения 

воды относительно небольшими концентрациями металлов было проведено 

намеренно: выбранные концентрации относятся к витальным, то есть таким, 

которые организмы способны длительно переносить. Именно такие уровни 

содержания меди свойственны большинству водных объектов, расположенных 

вне зоны добычи металлов и их переработки [22, 23]. 

На рисунке 1 представлены результаты биотестирования серий 

модельных растворов, содержащих Cu(II). 
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Рис. 1. Оценка реакции водоросли S. quadricauda на растворы, содержащие Cu(II) по 

сравнению с контролем. Разноименные буквенные индексы указывают на достоверные 

различия между вариантами (p<0,05). 

Fig. 1. Evaluation of the reaction of S. quadricauda algae to solutions containing Cu(II) compared 

with the control. The different letter indexes indicate significant differences between the variants 

(p<0.05). 

На представленной диаграмме (рис. 1) видим, что медь в диапазоне 

концентраций 0,000008‒0,00008 ммоль/л не оказывала значимого влияния на 

численность клеток водорослей по сравнению с контролем. Далее наметилась 

тенденция к стимуляции S. quadricauda, которая в вариантах с максимальными 

тестируемые концентрациями 0,008 и 0,0016 ммоль/л привела к достоверному 

увеличению численности клеток водорослей к контролю. Вероятно, 

дальнейшее увеличение концентрации растворов привело бы сначала к 

нарастанию гормезиса, поскольку в низких дозах медь выступает как 

эссенциальный микроэлемент, необходимый как растениям, так и животным 

[24]. Дальнейшее повышение концентрации Cu(II) в растворе неминуемо 

вызывает угнетение гидробионтов. 

Показанное отсутствие реакции водорослей S. quadricauda на низкие 

концентрации металла в воде говорит о том, что до определенного порога 

(0,00008 ммоль/л) Cu(II) не изменяет биохимических процессов в клетках, а 

встраивается в обмен веществ фототрофов. Гормезис, который наблюдался при 

повышении концентрации, является начальной стадией стресса [25]. 

Реакция водорослей на эквимолярные концентрации La(III) резко 

отличается от ситуации, описанной для меди (рис. 2). 

Все тестируемые растворы с La(III) оказывали достоверное 

стимулирующее действие на размножение клеток водорослей в сравнении с 

контрольными данными. Увеличение количества клеток составило 4,2‒11,1 раз. 

Причем, для первых четырех растворов отмечено закономерное возрастание 

уровня стимуляции с ростом концентрации лантана, затем наблюдается спад 

гормезиса. Можно предположить, что дальнейшее увеличение концентраций 

приведет к угнетению развития водорослей. 
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Рис. 2. Оценка реакции водоросли S. quadricauda на растворы, содержащие La(III) по 

сравнению с контролем. Разноименные буквенные индексы указывают на достоверные 

различия между вариантами (p<0,05). 
 

Fig. 2. Evaluation of the reaction of S. quadricauda algae to solutions containing La(III) compared 

with the control. The different letter indexes indicate significant differences between the variants 

(p<0.05). 

 

При совместном присутствии Cu(II) и La(III) в модельной водной среде 

гормезис также проявлялся, но был менее выражен, чем при индивидуальном 

действии La(III) (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Оценка реакции водоросли S. quadricauda на растворы, содержащие комбинацию 

Cu(II) и La(III) по сравнению с контролем. Разноименные буквенные индексы указывают на 

достоверные различия между вариантами (p<0,05). 
 

Fig. 3. Evaluation of the reaction of S. quadricauda algae to solutions containing Cu(II) and La(III) 

compared with the control. The different letter indexes indicate significant differences between the 

variants (p<0.05). 

 

В сравнении с контролем увеличение численности клеток водорослей 

составило 1,8‒2,9 раз. Нарастание гормезиса наблюдается до варианта с 

концентрацией металлов 0,00016 ммоль/л, далее эффект снижается. В опыте с 
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максимальными исследуемыми концентрациями достоверных отличий от 

контроля уже не наблюдали. 

Положительным фактом является то, что в данной серии опытов не 

выявлено потенцирования действия Cu(II) в присутствии La(III), как это было 

показано для Daphnia magna [26] и Hyalella azteca [27]. 

Таким образом, основной отличительной реакцией S. quadricauda на 

действие La(III) в диапазоне концентраций 0,000008‒0,0016 ммоль/л является 

значительная стимуляция размножения клеток. Ранее другими исследователями 

было показано, что La(III) стимулирует рост и развитие высших растений [28, 

29]. 

Эффект стимуляции, рассматриваемый для отдельного организма, часто 

воспринимается как положительное явление. На таких эффектах основана 

концепция ведения интенсивного сельского хозяйства с применением 

удобрений. Однако, на примере агроэкосистем известно, что стимуляция 

высших растений азотными удобрениями приводит к дистрофии почвенного 

микробиома, изменению структуры сообщества [30]. Для водных экосистем 

негативные последствия размножения зеленых водорослей известны. Это 

эвтрофикация водной среды. В настоящее время признаки эвтрофикации 

водоемов проявляются на фоне нормативных значений концентраций 

макроэлементов [31, 32]. Возможно, такие явления могут быть связаны с 

неучтенными микроэлементами. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования воздействия La(III) на организмы различной 

систематической принадлежности продолжают оставаться актуальными. 

Появляется всё больше фактов о его нестандартных эффектах.  

В проведённой работе показано, что La(III) в диапазоне концентраций 

0,000008‒0,0016 ммоль/л стимулирует нарастание клеток S. quadricauda, тогда 

как воздействие аналогичных концентраций Cu(II) практически не оказывало 

воздействия на водоросли. Сочетание Cu(II) и La(III) оказывало горметическое 

действие на тест-организмы за счет La(III) – пропорционально его присутствию 

в комбинированных растворах. 

Закономерности воздействия на одноклеточные фототрофные организмы 

сопоставимы с известными данными о стимуляции лантаном высших растений. 

С точки зрения экосистемы выявленные эффекты La(III) и его сочетания с 

Cu(II) означают, что эвтрофикацию водоемов могут вызывать не только 

минеральные удобрения, но и микроэлементы, активно вовлекаемые в 

биогеохимические круговороты антропогенной деятельностью.  
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