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Токсичные металлы  входят в число загрязняющих веществ, наиболее опасных для водных 
экосистем.  Взаимодействия меди и других тяжелых металлов  с биомассой водорослей, пред-
ставляют интерес для экологии  и биотехнологии. В этой статье сообщается об изучении 

взаимодействия уникальной  одноклеточной экстремофильной (термофильной, ацидофильной) 
водоросли Galdieria sulphuraria с металлами в водной среде. Этот одноклеточный эукариотный 
организм  обнаружен в горячих (геотермальных)  источниках. В настоящей работе изложены ре-
зультаты экспериментов с биомассой этого организма. Для измерения концентрации тяжелых ме-
таллов использовали метод ICP- MS (масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой). Этим 
методом была обнаружена биосорбция  некоторых токсичных металлов биомассой этого орга-
низма после инкубации  в  водной  среде с добавленными металлами. Биосорбции свинца и никеля 
из водной среды не обнаружено. При изучении витрифицированной мортмассы (высушенной био-
массы) этого организма  было показано, что эта мортмасса не сорбирует медь, свинец или никель. 
Результаты представляют интерес для разработки новых биотехнологий очищения среды от ток-
сичных металлов.
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Введение. Тяжелые металлы обладают выра-
женной токсичностью [1,2] и являются опасными 
загрязнителями водной среды [3]. Задачи хими-
ческой безопасности делают необходимой разра-
ботку научных основ новых технологий снижения 

загрязнения водной среды тяжелыми металлами. 
Одним из направлений поиска новых экологиче-
ских биотехнологий является изучение способ-
ности биомассы различного происхождений сор-
бировать и тем самым удалять из водной среды 
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токсичные загрязняющие вещества, в том числе 
тяжелые металлы. Активно изучается сорбция 
тяжелых металлов биомассой растительного про-
исхождения, включая биомассу водорослей [4]. 

Изучение взаимодействий металлов с  водо-
рослями из экстремальных местообитаний (го-
рячих источников) представляет интерес и для 
познания адаптаций к неблагоприятным эколо-
гическим условиям, и с точки зрения экологи-
ческой биотехнологии [4]. Данная работа пред-
ставляет собой развитие этих исследований. 
Для изучения возможности сорбции металлов 
биомассой был использован ранее недостаточ-
но изученный биологический объект  – крас-
ная экстремофильная водоросль Galdieria 
sulphuraria (Galdieri) Merola. 

 Этот уникальный вид водных организмов об-
наружен в экосистемах горячих источников (hot 
springs and geothermal habitats) с низкими значе-
ниями pН водной среды. Особенности этого вида 
водорослей охарактеризованы [5-9].

В предыдущих работах нами исследовались 
вопросы биосорбции химических элементов об-
разцами биомассы других водных организмов, 
а именно высших водных растений [10,11]. 

Целью проведенной работы было расширить 
круг изучаемых видов водных организмов (источ-
ников получения биомассы) и проверить, возмож-
на ли биосорбция некоторых тяжелых металлов 
биомассой водорослей Galdieria sulphuraria, ис-
пользуя высокочувствительный метод масс-спек-
трометрии с  индуктивно связанной плаз-
мой (ИСП-МС) (ICP-MS ) [12]. 

Материалы и методы исследования. 
1.1. Выращивание водорослей с целью полу-

чения биомассы. 
Культуру клеток красных водорослей Galdieria 

sulphuraria выращивали в  среде Аллена  (M. 
Allen) [9], в качалке (90 об/мин) при температу-
ре 34°C при освещении белым светом (60 мкE/м2, 
фотопериод 10 ч свет: 14 ч темнота). Среду Алле-
на перед стерилизацией подкисляли серной кис-
лотой до рН 2.6 . Исходная концентрация клеток 
водорослей в водной среде составляла 1 милли-
он на 1 мл. Клетки водорослей осаждали из су-
спензии центрифугированием при 4 тыс. об/мин 
15 минут. 

Инкубация в водной среде с повышенным со-
держанием металлов.

Инкубацию проводили 90 мин в водной среде 
с добавками металлов при 24°С. Для приготовле-
ния многоэлементного раствора для инкубации 
использовали бидистиллированную воду и ат-
тестованные стандартные образцы металлов. 
Окончательный рН раствора 2,4. Расчетные кон-
центрации металлов в растворе:

медь, цинк – 2 мг/л; кобальт, никель – 0,2 мг/л; 
кадмий, свинец – 0,1 мг/л. 

В полученном растворе содержание металлов 
анализировали методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС). Ре-
зультаты анализа: Cu 1,854 ppm; Zn 2,174 ppm; Co 
0,186 ppm; Ni 0,192 ppm; Cd 0,092 ppm; Pb 0,102 ppm. 

Концентрации металлов были выбраны с уче-
том степени относительной токсичности метал-
лов и возможного наличия этих металлов в за-
грязненной воде водных экосистем.

Пробоподготовка образцов для дальнейших 
измерений концентрации химических элемен-
тов.

В ходе проведения экспериментов получено че-
тыре образца биомассы, которые были высуше-
ны до постоянного веса при 80°С в сушильном 
шкафу, а затем проведено озоление с добавкой 
двух капель концентрированной азотной кисло-
ты сначала на плитке, а затем в муфеле (muffle) 
при 450°С в течение двух часов. Полученная по-
сле озоления зола твердых образцов была пере-
ведена в раствор методом кислотного выщела-
чивания (acid leaching) (концентрированная HCl, 
концентрированная HNO3 и 1:1 H2SO4). Пробы 
после их разложения были перенесены в стериль-
ные центрифужные мерные пробирки и доведе-
ны бидистиллированной водой до фиксированно-
го объема. 

Использованы образцы мортмассы, получен-
ные из биомассы путем высушивания до посто-
янного веса (температура 90°С, 4 ч). Перед вы-
сушиванием образцы хранились около 1,5 мес. 
в холодильнике при -15°С. Высушенные образцы 
имели вид темно-коричневой витрифицирован-
ной (стекловидной) массы. Ее растирали пести-
ком в фарфоровой ступке в порошок перед про-
ведением инкубации.

Измерения методом масс-спектрометрии 
с  индуктивно связанной плазмой  (ИСП-МС, 
ICP-MS).

Применявшийся в экспериментах метод изме-
рения – метод масс-спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой (ИСП-МС, ICP-MS) – опи-
сан ранее [12]. Растворы были подготовлены 
для анализа методом ИСП-МС. Проведено раз-
бавление по  массе 3% азотной кислотой о.с.ч. 
и добавлен раствор индия (Indium ICP Standard 
CertiPUR 1002 мг/л +/-0,4%)» в качестве внутрен-
него стандарта ( концентрация индия в каждой 
пробе составила 10 ppb). Измерения проводились 
с использованием масс-спектрометра высокого 
разрешения с  индуктивно-связанной плазмой 
ELEMENT-2  фирмы Thermo Finnigan  (Герма-
ния). Для калибровки прибора использовался 
мультиэлементный стандарт для ICP-MS  (на-
бор ICP-MS-68A, «High-Purity Standards», США). 
Относительное стандартное отклонение (по ре-
зультатам 9 анализов каждой пробы прибором 
ELEMENT2) составило в среднем для Cu – 1,16%, 
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Pb – 1,31%, Zn – 0,87%, Cd – 7,83%, Со – 1,68%, 
Ni – 5,64%.

Результаты и обсуждение. В результате про-
веденной работы были измерены концентрации 
нескольких тяжелых металлов  – цинка, меди, 
кобальта, кадмия, свинца и  никеля  – в  образ-
цах биомассы изученных водорослей Galdieria 
sulphuraria. Результаты измерения химических 
элементов в этих образцах водорослей, получен-
ные с помощью метода ICP-MS, представлены 
в таблице 1. 

Из таблицы 1 видно, что после инкубации кон-
центрация меди, цинка и кобальта в биомассе зна-
чительно увеличилась. Прироста концентрации 
этих элементов  (иммобилизации) в  мортмассе 
не наблюдалось. Прироста концентрации других 
элементов – свинца, кадмия, никеля – в биомас-
се или мортмассе не выявлено. Содержание ме-
ди в образцах биомассы было также измерено 
другим методом (инверсионная вольтампероме-
трия), который подтвердил увеличение концен-
трации этого металла в биомассе после инкуба-
ции в водном растворе металлов. 

Прирост концентрации некоторых метал-
лов  (меди, цинка, кобальта) в  биомассе свиде-
тельствует о способности биомассы к биосорб-
ции этих металлов из водной среды, что означает 
соответствующее уменьшение содержания этих 
химических элементов в водной среде. Именно 
это представляет особый интерес для разработ-
ки научных основ экологических биотехнологий 
очищения водной среды от загрязняющих ее хи-
мических веществ [4,6,8].

Полученные результаты измерений допол-
няют и  детализируют представления о  мно-

гофункциональном  (multifunctional) участии 
живых организмов в детоксицирующей систе-
ме биосферы [13-16], конкретизируют положе-
ния теории биотического самоочищения воды 
в экосистемах [17]. 

Полученные результаты интересно сопоста-
вить с данными экспериментов других авторов, 
проведенных на других биологических объек-
тах с целью выявления способности биомассы 
к биосорбции металлов из водной среды [18-24]. 
Так, сорбция меди биомассой водорослей бы-
ла показана на нескольких видах [18-21], в том 
числе при изучении следующих водорослей: 
Sargassum sp. [18, 19, 21], Padina sp. [18], Fucus 
spiralis [20], Ascophyllum nodosum [20]. Показана 
сорбция свинца биомассой ряда видов водорос-
лей, в том числе: Sargassum sp. [18], Padina sp. [18], 
Fucus vesiculosus [24] и др. Способность сорби-
ровать цинк показана для биомассы следующих 
видов водорослей: Sargassum sp. [18]; Padina sp. 
[18]; Fucus spiralis [20]; Ascophyllum nodosum [20]; 
Sargassum lipendula [ 22]; Macrocystis pyrifera 
[23 ];

Установлена биосорбция металлов биогенным 
материалом и других видов организмов (напри-
мер [10, 11, 15], а также [25-28]).

Результаты измерения содержания химиче-
ских элементов в биомассе водоросли Galdieria 
sulphuraria показывают следующий важный 
факт. Выявилось, что в  условиях проведенной 
инкубации не  было универсальной, тотальной 
биосорбции всех металлов, которые присутство-
вали в среде инкубации в повышенной концен-
трации (так, биосорбции никеля, свинца и кадмия 
в условиях опыта не наблюдали). Выявленные 

Таблица 1  
Среднее содержание химических элементов в сухом веществе образцов Galdieria sulphuraria  

после и без инкубации, по результатам измерений методом ICP-MS .

№
Образцы материала (водоросли Galdieria 
sulphuraria), в которых измеряли содержание 
химических элементов

Zn Cu Co Ni Pb Cd

1 Биомасса водорослей Galdieria sulphuraria после 
инкубации 12 7,0 7,4 0,49 0,54 ˂ 0,01

2 Биомасса водорослей Galdieria sulphuraria без 
инкубации (контроль) 6 0,8 1,4 1,2 0,55 0,071

3 Мортмасса водорослей Galdieria sulphuraria после 
инкубации 23 5 0,32 0,28 ˂ 0,04 ˂ 0,01

4 Мортмасса  водорослей Galdieria sulphuraria без 
инкубации (контроль) 12 10 0,32 0,45 ˂ 0,04 ˂ 0,01

 
Примечание:Измерения химических элементов проводили девять раз, в таблице приведены средние значения.  
Относительное стандартное отклонение указано в методической части статьи. Единицы измерений концентраций 
элементов: ppm (мкг/г)
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СПиСОК лиТераТУры

авторами отличия в поведении металлов и их со-
вершенно различная подверженность биосорб-
ции указывают на то, что существуют индивиду-
альные особенности химических элементов в их 
взаимодействии с биомассой и мортмассой рас-
тительных организмов  (на  примере водоросли 
Galdieria sulphuraria ). 

Выводы. Проведенная работа позволяет за-
ключить следующее.

1. Впервые с помощью метода ICP MS выяв-
лена и охарактеризована возможность биосорб-
ции таких токсичных металлов, как медь, цинк 
и кобальт  (Cu, Zn, Co) биомассой одноклеточ-
ной термофильной красной водоросли Galdieria 
sulphuraria. Установлено, что биомасса водорос-
лей этого вида иммобилизует эти элементы по-
сле инкубации в водной среде с добавленными тя-
желыми металлами. В водную среду инкубации 
биомассы добавляли также никель, кадмий и сви-
нец, но биосорбции этих элементов из водной сре-
ды в условиях опыта не обнаружено. 

2. При изучении витрифицированной мортмас-
сы водоросли Galdieria sulphuraria методом ICP-

MS было показано, что в условиях эксперимента 
не наблюдалось сорбции на этой мортмассе изу-
чавшихся элементов.

3. Полученные результаты измерений дополня-
ют и детализируют теорию полифункциональ-
ном участии живых организмов в детоксицирую-
щей системе биосферы [16] и водных экосистем 
[17]. 

4. Новые факты об биосорбции метал-
лов (на примере цинка, кобальта, меди) биомассой 
водорослей (в том числе на примере водоросли 
Galdieria sulphuraria ) вносят вклад в разработку 
вопросов химико-биотических взаимодействий 
в биосфере [3,11,14-17], а также вопросов биотех-
нологии очищения водной среды [4], экологиче-
ской и химической безопасности [2 ]. 
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STUDY OF INTERACTIONS OF TOXIC METALS WITH BIOMASS OF UNICELLULAR ALGAE 
USING THE METHOD OF ICP-MS

 M.V.Lomonosov Moscow State University, 119991,  Moscow, Russian Federation

 Toxic metals are among the most important chemical pollutants of aquatic environments. Interaction of copper 
and other toxic metals with biomass of algae is of interest to modern ecology and biotechnology. In this paper, 
interactions of the biomass of a unique extremophilic (acidophilic, thermophilic) algae Galdieria sulphuraria with 
copper and other metals in the aquatic environment were studied. This unicellular extremophilic, acidophilic 
eukaryotic organism is found in hot springs and geothermal habitats. In this paper, results of experiments 
with the biomass and mortmass of this organism are reported. Measurements were made using the method of 
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP- MS). Biosorption of copper and some other metals by 
the biomass of this organism was discovered after incubation in an aquatic medium mingled with these metals. 
Biosorption (immobilization) of lead and nickel from the aquatic environment was not found out. In experiments 
with the mortmass of Galdieria sulphuraria no sorption of copper and lead was revealed. The results obtained are 
useful to develop a new biotechnology for removal of toxic metals from water.

Keywords: biosorption, algae, Galdieria sulphuraria, metals, cobalt, zinc, nickel, cadmium, copper, lead, 
biomass, ICP-MS.
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