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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ВОДНЫХ РАСТЕНИЙ  
И ФОТОТРОФНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ  

С ЦЕЛЬЮ СОЗДАНИЯ КОНСОРЦИУМА, ПЕРСПЕКТИВНОГО  
ДЛЯ БИОРЕМЕДИАЦИИ

Одним из направлений современных экологических исследований является разработка 
теоретических и практических аспектов биоремедиации водоемов, основанная на использовании 
природных механизмов самоочищения и самовосстановления водоемов, действие которых 
связано с деятельностью различных видов цианобактерий и микроводорослей. Известно, что 
для повышения эффективности биоремедиации используются не моно-, а смешанные культуры 
микроорганизмов, для получения которых необходимо учитывать особенности внутривидовых 
взаимоотношений цианобактерий, микроводорослей и взаимовлияние фото – и гетеротрофных 
микроорганизмов. Целью исследований являлось изучение взаимного влияния видов высших 
водных растении (ВВР), культур цианобактерий и микроводорослей, резистентных к тяжелым 
металлам для формирования из них ассоциаций в модельных опытах. Отобраны культуры 
для создания консорциума ВВР с фототрофными микроорганизмами, перспективных для 
биоремедиации. Было установлено, что из исследованных ВВР способность к совместному 
сосуществованию у Pistia stratiotes наблюдалось с культурами цианобактериями Phormidium 
autumnale I-5 и Anabaena variabilis RI-5. Определено, что из исследованных микроводорослей 
культуры Ankistrodesmus sp. ВI-1 и Scеnеdеsmus quadricauda В-1 могут быть консортами высшего 
водного растения Pistia stratiotes.

Ключевые слова: высшая водная растительность, цианобактерии, микроводросли, 
консорциум. 
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Studying the relationship of higher water plants and phototrophic microorganisms  
with the purpose of creating a consortium promising for bioremediation

One of the priority areas of modern environmental research is the development of theoretical and 
practical aspects of the bioremediation of water bodies, based on the use of natural mechanisms for 
self-purification and self-recovery of water bodies, the action of which is related to the activity of mi-
croorganisms belonging to different types of cyanobacteria and microalgae. It is known that in order to 
increase the efficiency of bioremediation, not mono-but mixed cultures of microorganisms are used to 
obtain which it is necessary to take into account the peculiarities of intraspecific relationships between 
cyanobacteria and microalgae and the interference of photo- and heterotrophic microorganisms. The aim 
of the research was to study the mutual influence of the species of higher aquatic plants (HAP), cultures 
of cyanobacteria and microalgae resistant to heavy metals to form associations of them in model experi-
ments. By results of researches, cultures for creation of consortium HAP with phototrophic microorgan-
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isms, perspective for bioremediation are selected. It was found that the ability to co-exist in the Pistia 
stratiotes was observed from cultures of cyanobacteria Phormidium autumnale I-5 and Anabaena varia-
bilis RI-5 from the studied higher aquatic plants. It is determined that of the studied microalgae species 
of Ankistrodesmus sp. BI-1 and Schenedemus quadricauda B-1 can be consortia of the higher aquatic 
plant Pistia stratiotes.

Key words: higher aquatic plants, cyanobacteria, microalgae, consortium.
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Биоремедиация үшін перспективті консорциум құру мақсатында  
жоғары сатылы су өсімдігі мен фототрофты микроорганизмдердің өзара әсерін зерттеу

Экологиялық зерттеулердің басым бағыттарының бірі су қоймалары биоремедиациясының 
теориялық және практикалық аспектілерінің зерттелуі, олар цианобактериялар мен микробал-
дырлардың әр түрлеріне жататын микроорганизмдердің жұмысымен байланысты болатын, су 
қоймаларының өз-өзінен қалпына келуі және өзін-өзі тазалау табиғи механизмдерін пайдалануға 
негізделген. Биоремедиацияның эффективтілігін арттыру мақсатында микроорганизмдердің 
моно- емес, аралас дақылдары пайдаланылатыны белгілі, оларды алу үшін цианобактериялар 
мен микробалдырлардың және фото- және гетеротрофты микроорганизмдердің түрішілік 
өзара әсерінің ерекшеліктерін ескере отыру қажет.  Зерттеудің мақсаты модельді зерттеулерде 
ауыр металдарға төзімді жоғары сатылы су өсімдіктері (ЖССӨ), цианобактерия дақылдары 
және микробалдырлардың өзара байланысын, олардан ассоцация құру мақсатында зерттеу.
Зерттеу нәтижелері бойынша, биоремедиация үшін перспективті ЖССӨ мен фототрофты 
микроорганизмдердің консорциумын құру үшін дақылдар таңдалынып алынды. Зерттелген 
жоғары сатылы су өсімдіктерінен бірлесіп тіршілік етуге Pistia stratiotes-те Phormidium autumnale 
I-5 және Anabaena variabilis RI-5 цианобактерияларының дақылдарымен байқалатыны дәлелденді. 
Зерттелінген микробалдырлардың Ankistrodesmus sp. ВI-1 және Scеnеdеsmus quadricauda В-1 
дақылдары Pistia stratiotes жоғары сатылы су өсімдігімен консорт бола алатындығы анықталды.

Түйін сөздер: жоғары сатылы су өсімдігі, цианобактериялар, микробалдырлар, консорциум.

Введение

Одним из приоритетных направлений со-
временных экологических исследований явля-
ется разработка теоретических и практических 
аспектов биоремедиации водоемов, основанная 
на использовании природных механизмов са-
моочищения и самовосстановления водоемов, 
действие которых связано с деятельностью ми-
кроорганизмов, принадлежащих к различным 
видам цианобактерий и микроводорослей (Тау-
баев Т.Т., 2000: 113). Практическая значимость 
этих объектов для биоремедиации и доочистки 
водоемов определяется уникальностью их мета-
болических способностей (фотосинтез, дыхание, 
разнообразие источников углерода, способность 
усваивать атмосферный азот и т.д.), высокой ку-
мулятивной и деструктивной способностью в 
отношении тяжелых металлов и в отношении та-
ких органических загрязнителей, как нефть, не-
фтепродукты, фенолы и т.п. (Chong  A.M., 2000: 
251). Известно, что для повышения эффектив-
ности биоремедиации используются не моно-, 

а смешанные культуры микроорганизмов, для 
получения которых необходимо учитывать осо-
бенности внутривидовых взаимоотношений ци-
анобактерий и микроводорослей и взаимовлия-
ние фото- и гетеротрофных микроорганизмов. 
Консорция – минимальная структурная единица 
биоценоза, состоящая из разнородных организ-
мов, которые в течение всей жизни или отдель-
ных периодов находятся в тесных и полезных 
контактных отношениях друг с другом (Рома-
ненко В.Д., 2005:45). 

Высшие водные растения составляют много-
численную группу гидробионтов, которая оказы-
вает разностороннее влияние на жизнь водоемов 
и водотоков - от создания пастбищ, убежищ и не-
рестилищ для различных представителей водной 
фауной до усиления процессов самоочищения - 
самозагрязнения и формирования качества воды 
(Ковалевский А.Л., 1977: 165). Многочисленные 
данные свидетельствуют об активной средоо-
бразующей роли этих растений. Они снижают 
концентрацию и изменяют соотношение азота и 
фосфора, уменьшают содержание тяжелых ме-
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таллов, ускоряют снижение концентрации в воде 
ряда органических токсикантов, все это позволя-
ет рекомендовать их к использованию для био-
логической очистки загрязненных поверхност-
ных вод (Syeda H.B., 2016: 25). Использование 
в искусственных системах очистки воды консор-
циума организмов различных таксономических 
групп, применение активных штаммов микроор-
ганизмов-деструкторов, выделение и использо-
вание устойчивых к загрязненным водам микро-
водорослей, введение в очищающий консорциум 
высших водных растений, позволяет создать 
новую комплексную биотехнологию очистки и 
восстановления водоемов, загрязненных раз-
личными поллютантами (Chojnacka K., 2010: 
299). В связи с вышеизложенным, представляло 
интерес изучение типа складывающихся взаи-
моотношений в консорциуме ВВР и фототроф-
ных микроорганизмов, с целью создания на их 
основе ассоциации перспективной для очистки 
загрязненной воды 

В настоящее время проблема загрязне-
ния окружающей среды тяжелыми металлами 
(ТМ) становится все более актуальной. Метал-
лы представляют серьезную угрозу для биоты 
вследствие острой токсичности и постепенного 
накопления в окружающей среде до опасного 
значения (Arunakumara K.K., 2008: 60). В по-
следние годы экологи наряду с оценкой уровня 
загрязнений и определения их источников всё 
больше обращают внимание на выявление «судь-
бы» попавших в природную среду веществ, их 
превращений и взаимодействий с живыми орга-
низмами (Dunbabin J.S., 1992: 56). Удобным объ-
ектом для таких исследований служат высшие 
водные растение, цианобактерии и микроводо-
росли, которые способны накапливать в высоких 
концентрациях многие элементы и переводить 
их в нетоксичную форму, что в настоящее время 
широко применяется в целях биоремедиации - 
для очистки водных стоков (Ahalya N., 2003: 71). 

При совместном произрастании высших 
растений и водорослей наиболее часто встре-
чающейся формой взаимодействия является 
конкуренция. В конкурентной борьбе более 
быстрорастущие организмы чисто механиче-
ски вытесняют медленнорастущие. А в сину-
зиях представители одного вида воздействуют 
на представителей соседствующего вида с по-
мощью выделения определенных химических 
веществ, тормозящих или полностью подавля-
ющих рост последних. Например, при прора-
щивании зооспор ламинариевых водорослей в 
искусственных условиях проростки из них не 

развиваются, если в сосудах с зооспорами нахо-
дятся части талломов аскофиллума. Однако из-
вестны факты и положительного взаимодействия 
водорослей, в частности с высшими растениями, а 
именно стимулирующее действие прижизненных 
выделений водорослей на корни высших расте-
ний в водных экосистемах – консорциях (Кирпен-
ко Н.И., 2011: 73). Стимуляция роста микробного 
сообщества ризосферы происходит за счет про-
дуктов жизнедеятельности корневой системы 
растения (корневых депозитов, ризодепозитов). 
Они состоят из корневых экссудатов (выделений), 
высокомолекулярных метаболитов и утраченных 
частей растения (слущивающихся клеток, отмер-
ших участков корня, корневого чехлика и т.д.) 
(Danquah M.K., 2010: 1037). Растение также спо-
собствует изменению физико-химических усло-
вий среды обитания микроорганизмов, оказывая 
механическое воздействие на экосиситему. Разви-
ваясь на корневых депозитах растения, ризосфер-
ные микроорганизмы в процессе метаболизма и 
после отмирания микробных клеток образуют пи-
тательные вещества в формах, доступных для ис-
пользования растениями. Создание корневой си-
стемой растения благоприятной среды обитания 
для микроорганизмов путем повышения уровня 
питательных веществ приводит не только к уве-
личению численности микробной популяции, но 
иногда и к заметным изменениям в составе ми-
кробного сообщества (Sorokina G.A., 2013: 182). 
Биотехнологическое использование ризосферно-
го симбиоза рассматривается в настоящее время 
не только для создания благоприятных условий 
развития сельскохозяйственных растений, но и в 
случае фиторемедиации загрязненных вод и почв 
(Aurangzeb N., 2014:881). 

Целью исследований являлось изучение вза-
имного влияния видов высших водных растении 
(ВВР), культур цианобактерий и микроводо-
рослей резистентных к тяжелым металлам для 
формирования из них ассоциаций в модельных 
опытах.

Материалы и методы исследования

Объекты исследования – высшие водные 
растении: Lemna minor, Pistia stratiotes, Elodea 
сanadensis, природные и коллекционные штам-
мы фототрофных микроорганизмов: Phormidium 
autumnale I-5, Anabaena variabilis RI-5, Oscillato-
ria tenuis RI-4, Synechococcus elongates I-4, Nos-
toc calcicola RI-3, Scеnеdеsmus quadricauda В-1, 
Chlamydomonas reinhardtii В-4 и Chlorella vulga-
ris ВВ-2, Ankistrodesmus sp. ВI-1. 
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Опыты проводились с использованием сре-
ды Штейнберга в люминостате при температуре 
24-27Сº в условиях круглосуточного освещения 
(2000 Лк) (Adamu Y.U., 2015: 49). В каждом опы-
те изучались взаимоотношения между опреде-
ленными культурами микроводорослей, циано-
бактерий и высших водных растений. Для этого 
в стерильные стаканы наливали по 250 мл сте-
рильной питательной среды, затем туда вносили 
культуры цианобактерий с исходной плотностью 
(D) - 0,1, а культуры микроводорослей вносили с 
исходным количеством 106 клеток/мл и помеща-
лось по пять растений. Через 7 суток проводился 
анализ морфологических изменений листьев и 
корней растений и интенсивности роста фото-
трофных микроорганизмов (Thоmаs S., 2002: 
649). Одновременно с опытными вариантами 
(микроводоросли+ВВР и цианобактерий+ВВР) 
ставили контрольные варианты по выращиванию 
в тех же условиях фототрофных микроорганиз-
мов и высших водных растений в монокультуре. 

Pезультаты исследования и иx обcуждение 

Целью представленной работы было изуче-
ние типа складывающихся взаимоотношений 

между ВВР и фототрофными микроорганизма-
ми, для последующего создания консорциума 
перспективного для очистки загрязненной воды. 
Объекты исследования были отобраны по ре-
зультатам наших предыдущих исследований, где 
они показали наиболее высокую деструктивную 
и сорбционную активность в отношении органи-
ческих загрязнителей и ионов тяжелых металлов 
(Zayadan B.K., 2016: 42).

Изучено синергическое действие видов ВВР 
и цианобактериальных культур в модельных 
опытах. Для этого виды высших водных рас-
тений Pistia stratiotes, Elodea canadensis, Lemna 
minor и цианобактериальных культур Phormi-
dium autumnale I-5, Anabaena variabilis RI-5, Os-
cillatoria tenuis RI-4, Synechococcus elongates I-4, 
Nostoc calcicola RI-3 выращивали совместно в 
лабораторных условиях  (Зaядaн Б.К., 2016: 206).

Как показывают результаты экспериментов, 
в монокультурах рост цианобактерий характе-
ризуется классическими закономерностями, у 
разных видов отличаясь лишь скоростью и дли-
тельностью фаз развития. При совместном куль-
тивировании цианобактерий с ВВР наблюдалось 
изменение интенсивности роста обеих объектов 
исследования (таблица 1).

Таблица 1 – Влияние высших водных растений на рост цианобактерий

Культуры цианобактерий
Исходная 
плотность 

цианобактерий

Контроль, 
(D) 

Рост цианобактерий с высшими водными растениями

Pistia stratiotes Elodea canadensis Lemna minor

Phormidium autumnale I-5 0,1±0,2 0,9±0,01 0,8±0,01 0,7±0,03 0,42±0,02

Anabaena variabilis RI-5 0,1±0,1 0,8 ±0,02 0,7±0,01 0,7±0,02 0,5±0,01

Oscillatoria tenuis RI-4 0,1±0,1 0,8±0,04 0,7±0,02 0,8±0,01 0,4±0,02

Synechococcus elongates I-4 0,1±0,2 0,8 ±0,02 0,3±0,01 0,7±0,02 0,4±0,01

Nostoc calcicola RI-3 0,1±0,2 0,7±0,01 0,5±0,01 0,6±0,02 0,5±0,01

При совместном выращивании водных расте-
ний Lemna minor с различными цианобактериями 
наблюдалось значимое снижение скорости роста 
и времени удвоения листецов в варианте с циа-
нобактерией Synechococcusи elongates I- 4. При 
этом через 4 суток исследования листецы у рясок 
побелели, а затем приобрели светло-оранжевый 
цвет, а плоьность клеток Synechococcusи elon-и elon-elon-
gates I-4 снизилась на 50%. В вариантах с культу--4 снизилась на 50%. В вариантах с культу-
рами цианобактерий Phormidium autumnale I-5 и 
Oscillatoria tenuis RI-4 на протяжении всего экс--4 на протяжении всего экс-
перимента существенного морфологического из-

менения растения не отмечено, но наблюдалось 
незначительное торможение роста в конце опы-
та. Плотность этих цианобактерий в совместном 
культивировании с Lemna minor снизилась на 
53%. В вариантах опыта с культурами цианобак-
терий Anabaena variabilis RI-5 и Nostoc calcicola 
RI-3 листья растений Lemna minor имели зеленый 
цвет, отрицательных морфологических измене-
нии не наблюдалось (рисунок  1). Таким образом 
установлено, что все изученные культуры циано-
бактерий оказывали различное влияние на рост и 
развитие растения Lemna minor.



Вестник. Серия биологическая. №2 (71). 2017110

Изучение взаимовлияния высших водных растений и фототрофных микроорганизмов ...

Микроскопическое исследование растений 
Lemna minor показало, что цианобактерии растут 
свободно не приклепляются к корням растений. 

По сравнению с Lemna minor наилучший рост 
с цианобактериями наблюдался у водного расте-
ния Pistia stratiotes. Выявлено, что цианобактерии 
Phormidium autumnale I-5 и Anabaena variabilis 
RI-5 стимулировали рост Pistia stratiotes. Листья 
растений в этих опытных вариантах были более 
насыщенного цвета по сравнению с остальными 

вариантами опыта. При совместном культиви-
ровании с культурой Synechococcus elongates I-4 
на 7 сутки эксперимента отмечено появление 
признаков некрозов и хлорозов в листьях пи-
стии (рисунок 2). Между культурой Synechococ-
cus elongates I-4 и Pistia stratiotes складывается 
форма антибиоза в отношении ВВР, при которой 
одна популяция отрицательно влияет на другую, 
но сама не испытывает ни отрицательного, ни по-
ложительного влияния (Сакевич А.И., 2005: 104)..

(А – начало культивирования, Б – через 7 суток культивирования)  
а- Phormidium autumnale I-5, б–Nostoc calcicola RI-3, в–Anabaena variabilis RI-5,  

г–Synechococcus elongates I- 4, д – Oscillatoria tenuis RI-4

Рисунок 1 – Lemna minor при совместном выращивании с цианобактериями 

(А – начало культивирования, Б – через 7 суток культивирования) а- Phormidium autumnale I-5,  
б–Nostoc calcicola RI-3, в–Anabaena variabilis RI-5, г–Synechococcus elongates I- 4, д – Oscillatoria tenuis RI-4.  

Стрелками указано признаки некрозов и хлорозов в листьях пистии

Рисунок 2 – Pistia stratiotes при совместном выращивании с цианобактериями
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По результатам микроскопического иссле-
дования из изученных цианобактерий возмож-
ность к образованию консорциума с ВВР Pistia 
stratiotes наблюдалось у культур Phormidium 
autumnale I-5 и Anabaena variabilis RI-5. Клетки 
цианобактерий росли в основном прикреплясь 
к корням растений (рисунок 3). При совмест-
ном культивировании с культурами Oscillatoria 
tenuis RI-4 и Nostoc calcicola RI-3 ярко выражен--3 ярко выражен-
ных изменений в морфологии Pistia stratiotes 
не выявлено. Установлено, что клетки данных 
культур цианобактерий и Pistia stratiotes не ока-
зывают никакого воздействия друг на друга, что 
свидетельствует о нейтральном типе взаимоот-
ношений между ними.

Elodea сanadensis по сравнению с Pistia stra- stra-stra-
tiotes и Lemna minor погружены целиком в воду 
и не могут держаться вне её. Установлено, что 
все исследованные цианобактерии оказыва-
ли отрицательное влияние на рост элодеи. При 
этом на начальном этапе эксперимента заметных 
морфологических изменений не наблюдалось, 
но в последующие дни во всех вариантах опы-
та развивался хлороз по краям листьев, затем и 
между жилок. В конце эксперимента хлороз рас-
пространялся на главные жилки (Усенко О.М., 
2005:55).

а 

б

Рисунок 3 – Phormidium autumnale I-5 (а) и  
Anabaena variabilis RI-5 (б) прикрепленные к корням  

Pistia stratiotes х40

Таким образом, исследование взаимоотноше-
ний культур цианобактерии и Elodea сanadensis 

показало, что все культуры цианобактерий за-
метно ограничивают рост Elodea canadensis, тог-
да как растение не влияет на их рост (рисунок 4). 
Это означает, что взаимоотношения между эти-
ми организмами можно определить, как амен-
сальные, чему соответствуют количественные 
соотношения показателей максимального числа 
цианобактерий и отмирание растений. Имеюща-
яся в литературе информация свидетельствует 
о том, что токсические вещества, выделяемые 
цианобактериями могут негативно влиять на 
водные растения. Так, имеются сведения о том, 
что микроцистин выделяемый цианобактериями 
существенно угнетает фотосинтез в следствии 
уменьшения содержания хлорофилла а в отно-
шении Elodea сanadensis и Сeratophyllum demer-eratophyllum demer- demer-demer-
sum (Бауенова М.О., 2016: 117).

Таким образом, из изученных высших во-
дных растений способность к совместному су-
ществованию с цианобактериями наблюдалось 
у Pistia stratiotes с культурами Phormidium au- au-au-
tumnale I-5 и Anabaena variabilis RI-5. Культуры 
Oscillatoria tenuis RI-4 и Nostoc calcicola RI-3 не 
оказывали выраженного отрицательного дей-
ствия на Pistia stratiotes. Культура Synechococ-
cus elongates I-4 оказывала токсическое действие 
на все исследованные высшие водные растения. 
С культурой Lemna minor положительное со-
существование наблюдалось у цианобактерий 
Anabaena variabilis RI-5 и Nostoc calcicola RI-3. 
Остальные цианобактерии оказывали отрица-
тельное влияние на рост Lemna minor.

Для определение синергического действия 
видов высших водных растений Pistia stratiotes, 
Elodea canadensis, Lemna minor и микроводо-
рослевых культур Scеnеdеsmus quadricauda В-1, 
Chlamydomonas reinhardtii В-4 и Chlorella vulga-
ris ВВ-2, Ankistrodesmus sp. ВI-1 выращивали их 
совместно в лабораторных условиях. Как видно 
из таблицы 2, при совместном культивировании 
клеток микроводорослей и высших водных рас-
тений, наблюдалось увеличение числа клеток 
микроводорослей и высших водных растений. 

Изменение интенсивности роста в сме-
шанных культурах с высшими водными рас-
тениями зафиксированы для Chlamydomonas 
reinhardtii В-4. Численность Chlamydomonas 
reinhardtii В-4 в монокультуре за 7 суток выра-
щивания увеличивалась в 7,9±0,02 млн. кл/мл, 
а в совместном культивировании с растениями 
снизилась на 27%. В конце опыта наблюдалось 
осаждение на дно сосуда клеток микроводорос-
лей Chlamydomonas reinhardtii В-4 в варианте с 
Pistia stratiotes. 
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(А – начало культивирования, Б – через 7 суток культивирования) а- Phormidium autumnale I-5, 
б–Nostoc calcicola RI-3, в–Anabaena variabilis RI-5, г–Synechococcus elongates I- 4, д – Oscillatoria tenuis RI-4

Рисунок 4 – Elodea сanadensis при совместном выращиваниис цианобактериями

Таблица 2 – Влияние высших водных растений на рост микроводорослей

Культуры 
микроводорослей

Исходное 
количество клеток, 

106 кл/мл

Контроль,  
106 кл/мл

Рост микроводорослей с высшими водными растениями, 
106 кл/мл

Pistia stratiotes Elodea canadensis Lemna minor
Scеnеdеsmus 
quadricauda В-1 1,0 ±0,2 8,5±0,01 7,8±0,01 8,4±0,03 8,5±0,02

Chlamydomonas 
reinhardtii В-4 1,0±0,1 7,9 ±0,02 6,0±0,01 5,8±0,02 6,7±0,01

Chlorella vulgaris 
ВВ-2 1,0±0,1 9,2±0,04 9,7±0,02 9,5±0,01 9,7±0,02

Ankistrodesmus sp. 
ВI-1 1,0±0,2 9,1 ±0,02 8,4±0,01 8,6±0,02 8,5±0,01

У культуры Scеnеdеsmus quadricauda В-1 
при совместном выращивание с Elodea cana-
densis и Lemna minor торможение роста клеток 
не наблюдалось, но при культивировании с 
Pistia stratiotes рост клеток был ниже на 8%. 
Однако при микроскопическом исследовании 
было установлено, что клетки Scеnеdеsmus 
quadricauda В-1 в основном прикреплены на 
корнях растений Pistia stratiotes (рисунок 5), 
с чем по видимому и связано уменьшение ко-
личество клеток водорослей в суспензии. При 
культивировании Scеnеdеsmus quadricauda В-1 
с Elodea canadensis и Lemna minor прикрепле-
ния клеток к корням или на стебели растения 
не наблюдалось. 

При совместном выращивании микроводо-
росли Chlorella vulgaris ВВ-2 с высшими во-
дными растениями наблюдалось стимуляция 
роста хлореллы. Установлено, что в среднем 
количество клеток хлореллы на 5% больше по 
сравнению с котрольным вариантом без выс-
ших водных растений. Не исключено что водо-
росли могут получать от сосудистых растений в 
качестве питательного субстрата органические 
соединения, чем возможно и объясняется не-
значительное увеличение количества клеток. 
Однако по результатам микроскопического ис-
следования выявлено, что клетки хлореллы раз-
множались свободно не прикрепляясь к растени-
ям. И отрицательного влияния микроводоросли 
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хлореллы на высшие водные растения в свою 
очередь тоже не наблюдалось. Установлено, что 
между клетами Chlorella vulgaris ВВ-2 и всеми 
изучеными высшими водными растениями сфор-
мировался нейтральный тип взаимоотношения. 

Рисунок 5 – Корни Pistia stratiotes с прикрепленными 
клетками Scеnеdеsmus quadricauda В-1, х40

Аналогичная картина наблюдалась и между 
культурой Ankistrodesmus sp. ВI-1 и высшими 
водными растениями. Установлен, симбиозный 
тип взаимоотношения между данными объекта-
ми исследований. Во всех изученных видах выс-
ших водных растений клетки Ankistrodesmus sp. 
ВI-1 развивались активно, заметных уменьше-
ний количества клеток по сравнению с контро-
лем не установлено. Микроскопический анализ 
показал прикрепление к корням растений Pistia 
stratiotes и Lemna minor клеток Ankistrodesmus 
sp. ВI-1 (рисунок 6).

Таким образом, в результате проведенных 
исследований установлено, что взаимовлияния 
ВВР и фототрофных микроорганизмов нельзя 
рассматривать как однозначно негативное либо 
положительное.Как известно, взаимодействие 
видов – это обмен веществ и информации за 
счет выделения метаболитов, которые прямо 
или опосредованно могут влиять на рост и раз-
витие других организмов. Взаимодействие ВВР 
и фототрофных микроорганизмов, обусловлен-
ное их экзометаболитами, может разнонаправ-

ленно регулировать интенсивность развития 
представителей альгофлоры. С одной стороны, 
растворенные в воде органические соединения 
могут способствовать развитию водорослей, 
позволяя им ими питаться, с другой стороны, 
именно метаболитное взаимодействие во мно-
гом определяет их взаимное неблагоприятное 
влияние. 

а

 
б

Рисунок 6 – Корни Pistia stratiotes (а) и  
Lemna minor (б)с прикрепленными клетками 

Ankistrodesmus sp. ВI-1, х40 и х90

По результатам наших исследований при 
совместном выращивании культуры микрово-
дорослей с высшими водными растениями зна-
чимых отрицательных влияний между ними не 
наблюдалось. Определено, что из изученных 
высших водных растений способность к со-
вместному существованию с цианобактерия-
ми наблюдалось у Pistia stratiotes с культурами 
Phormidium autumnale I-5 и Anabaena variabilis 
RI-5, а из изученных видов микроводорослей 
культуры Ankistrodesmus sp. ВI-1 и Scеnеdеsmus 
quadricauda В-1 могут быть консортами высшего 
водного растения Pistia stratiotes и позволяет нам 
рекомендовать его в процессах очистки вод раз-
личного назначения от ионов тяжелых металлов.
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