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Избыточное поступление биогенных элементов в водные объекты приводит к активному развитию 
планктонных водорослей, возбудителей “цветения” воды, к которым чаще всего относятся циа-
нобактерии. Исследования по схеме in vitro позволили проверить рабочую гипотезу об отсутствии 
ингибирующего воздействия штамма Chlorella vulgaris Beijerinck BIN на культуры цианобактерий 
CALU 799 Dolichospermum spiroides (Klebhan) Wacklin, L. Hoffmann & Komárek и CALU 1749 Planktothrix 
agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek в концентрациях 1:1, 10:1, 100:1, 1000:1 (цианобактерия: 
хлорелла). В серии опытов не установлено влияние культуры Chlorella vulgaris BIN на жизнеспособ-
ность клеток исследованных цианобактерий. При высоких показателях плотности цианобактерий 
в концентрациях 10:1, 100:1, 1000:1 число мертвых клеток хлореллы увеличивалось. Токсическое 
воздействие было более выражено у штамма CALU 799 D. spiroides по сравнению со штаммом CALU 
1749 Planktothrix agardhii.

Ключевые слова: цианобактерии, “цветение” воды, Chlorella vulgaris, аллелопатия, сокультивирова-
ние водорослей
DOI: 10.31857/S0320965224060048, EDN: WYQNUU

ВВЕДЕНИЕ
Глобальные климатические изменения и по-

вышение эвтрофикации водоемов во всем мире 
приводят к массовому сезонному развитию план-
ктонных водорослей в водных объектах, назы-
ваемое “цветением” воды. Явление “цветения” 
обычно определяется как резкое увеличение 
биомассы водорослей в течение короткого пери-
ода времени, сопровождаемое снижением видо-
вого разнообразия фитопланктона. Снижение 
качества воды, нежелательная трансформация 
трофических связей и общая деградация водных 
экосистем – это неполный перечень послед-
ствий такого явления. Деструктивные процессы 
в экосистеме проявляются в виде летних заморов 
рыб, массовой гибели бентосных, планктонных и 
нейстонных животных, а также водоплавающих 
птиц и млекопитающих (Никаноров и др., 2010; 
Rollwagen-Bollens et al., 2018).

Вследствие “цветения” воды изменяется еe 
окраска, появляются специфический вкус и за-
пах, снижается прозрачность. Пиковое “цве-
тение” воды в июле–августе приводит к дефи-
циту растворенного в воде кислорода (<5 мг/л), 
особенно в жаркие маловодные годы. При этом, 
локально в штилевых условиях наблюдается 
противоположный процесс – перенасыщение 
кислородом тонкого поверхностного слоя воды 
(1–3 см), в котором концентрация растворенно-
го кислорода достигает 150–200% (Селезнева и 
др., 2022). В целом “цветение” воды создает су-
щественные помехи в питьевом и техническом 
водоснабжении, нормальной работе тепловых и 
гидроэлектростанций, снижает рекреационную 
привлекательность водоемов. 

Цианобактериальное “цветение” может при-
вести к серьезным последствиям для человека, 
диких и домашних животных, водоплавающих 
птиц и для биоты в целом (Harmful…, 2006; Белых 



899

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 6 2024

ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ ЦИАНОБАКТЕРИЙ И ЗЕЛЕНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ

и др., 2013; Merel et al., 2013), в связи с их способ-
ностью продуцировать широкий спектр токсич-
ных метаболитов: гепатотоксинов (микроцисти-
нов, нодуларина, а также цилиндроспермопсина), 
нейротоксинов (анатоксинов и сакситоксинов), 
дерматотоксинов и эндотоксинов (липополиса-
харидов и др.) (Волошко, Пиневич, 2014). 

Контролировать массовое развитие циано-
бактерий можно несколькими способами. В по-
следнее время наряду с физическими и химиче-
скими методами борьбы с “цветением” все шире 
используются и биологические. Многие водные 
организмы изучали на предмет потенциальной 
возможности ограничивать рост цианобактерий. 
В качестве таких объектов биологического кон-
троля в разных исследованиях были проанали-
зированы вирусы, бактерии, грибы, простейшие, 
моллюски, рыбы (Jeppesen et al., 1990; Колмаков, 
2006; Middelboe et al., 2008; Dai et al., 2018). Ме-
ханизм работы потенциальных агентов биокон-
троля варьирует от высокоспецифичного парази-
тизма и хищничества до неспецифических форм 
действия – высвобождения метаболитов, пода-
вляющих цианобактериальный рост, фильтра-
ции, конкуренции за ресурсы.

Проблема “цветения” воды цианобактерия-
ми уже много десятилетий актуальна для разно-
типных водоемов России. Например, в течение 
последних 10–15 лет цианобактерии составляли 
до 100% общей биомассы фитопланктона Цим-
лянского водохранилища (Никаноров и др., 2010; 
Глущенко, 2019), при этом в фитопланктоне ниж-
него течения р. Дона и в Таганрогском заливе 
в 2017 г. было выявлено два летних пика, сфор-
мированных исключительно цианобактериями, 
а не диатомовыми и зелеными водорослями, как 
отмечали ранее (Корнева, Глущенко, 2020). 

В связи с этим в ряде водохранилищ России 
была проведена апробация биологического мето-
да борьбы с массовым развитием цианобактерий 
путем вселения в водоем разных штаммов зеле-
ной микроводоросли Chlorella vulgaris Beijerinck 
(Калайда, Галеева, 2011). Данный метод получил 
название “альголизация водоема” (Бутакова и 
др., 2013). 

Результаты, полученные в ходе эксперимен-
тов по “альголизации” отдельных заливов Цим-
лянского, Белоярского, Ижевского, Матырского 
и других водохранилищ, неоднозначны и не по-
зволяют сделать достоверный вывод об эффек-
тивности такого метода коррекции альгоценоза 
(Отчет…, 2009; Биологические..., 2013; Беспалова, 
2017).

Цель настоящей работы – установить факт 
аллелопатического взаимодействия цианобакте-
рий и зеленой водоросли Chlorella vulgaris BIN, 
как наиболее вероятного механизма межвидового 
взаимодействия у растений, а также подтвердить 

или опровергнуть ингибирующее действие хло-
реллы на штаммы цианобактерий CALU 799 
Dolichospermum spiroides (Klebhan) Wacklin, L. 
Hoffmann & Komárek и CALU 1749 Planktothrix 
agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek в раз-
ных соотношениях концентраций клеток.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В экспериментах использовали три штамма. 

Штамм № 1 – CALU 799 Dolichospermum spiroides 
(Klebhan) Wacklin, L. Hoffmann & Komárek по-
лучен из Ресурсного центра “Культивирование 
микроорганизмов” Научного парка Санкт-Пе-
тербургского государственного университета, где 
он хранится под коллекционным номером CALU 
799 Anabaena spiroides. Поскольку вид A. spiroides 
Klebahn был переименован в Dolichospermum 
spiroides (Klebhan) Wacklin, L. Hoffmann & Komá
rek, в нашем исследовании он указан как CALU 
799 D. spiroides. Штамм № 2 – CALU 1749 Plank
tothrix agardhii получен из Ресурсного центра 
“Культивирование микроорганизмов” Научного 
парка Санкт-Петербургского государственно-
го университета, штамм № 3 – Chlorella vulgaris 
BIN – из ООО “Альготек” (г. Тверь).

Оба рода цианобактерий принадлежат к груп-
пе риска, вызывающей “цветение” воды и про-
дуцирующей токсины. Dolichospermum spiroides 
продуцирует гепатотоксин, микроцистин и ана-
токсин (Komárek, 2013; Li et al., 2016), Planktothrix 
agardhii – микроцистин (Tonk et al., 2005). 

Dolichospermum spiroides характеризовался сво-
бодно плавающими трихомами, в той или иной 
степени скрученными в спирали с 2–13 спира-
лями, явно перетянутыми у поперечных стенок, 
не утончающимися к концу. Клетки сфериче-
ские, темно-сине-зеленые, с многочисленными 
аэротопами, (3.5) 4–8 × 6–8 (9) мкм или (5.8) 6–9 
(9.5) мкм в диаметре. Гетероцисты более или ме-
нее сферические, одиночные, (5.6) 6.5–10 мкм 
в диаметре. Акинеты интеркалярные, располо-
жены на расстоянии от гетероцист, одиночные 
(Komárek, 2013). В лабораторных условиях в куль-
турах постоянно наблюдаются спиралевидно 
скрученные трихомы (рис. 1a). Вид D. spiroides 
относится к водорослям, доминирующим в цве-
тущих водоемах (Jalili et al., 2021). 

Planktothrix agardhii был представлен боль-
шей частью одиночными, свободно плавающи-
ми, прямыми или слегка изогнутыми трихома-
ми до 300 мкм длиной. Трихомы шириной (2.3) 
4–6 (9.8) мкм, неподвижные, не перетянутые 
или очень слабо перетянутые у гранулирован-
ных поперечных стенок, в большинстве случаев 
постепенно сужающиеся к концам. Длина кле-
ток меньше ширины, часто клетки изодиаметри-
ческие, длиной в 2 раза больше ширины (перед 
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делением) (Komárek, Anagnostidis, 2005) (рис. 1б). 
Пресноводные цианобактерии рода Planktothrix 
относятся к основным продуцентам цианотокси-
нов (Kurmayer et al., 2016; Entfellner et al., 2022). 

Штамм Chlorella vulgaris BIN имел следующие 
признаки: молодые клетки шаровидные или сла-
бо эллипсоидные, размером 2–4 мкм. Взрослые 
клетки шаровидные, диаметром 5–8 мкм (Богда-
нов, 2007) (рис. 1в). 

Для выращивания водорослей и цианобак-
терий использовали среду Z-8, которая приме-
няется для культивирования водорослей и циа-
нобактерий (Bischoff, Bold, 1963). Водородный 
показатель среды рН 6.5–7.7.

Перед проведением экспериментов культу-
ры цианобактерии CALU 799 Dolichospermum 
spiroides, CALU 1749 Planktothrix agardhii и Chlorella 
vulgaris BIN выращивали в течениe 7 сут на ос-
ветительной установке в при температуре 25°С и 
режиме освещения 16:8 ч (день:ночь). Экспери-
менты проводили в колбах объемом 100 мл, ко-
торые закрывали ватно-марлевыми пробками и 
оборачивали парафильмом для предотвращения 
контаминации. 

В культуру цианобактерии вносили C. vulgaris 
BIN в разном разведении, чтобы пропорция ци-
анобактерия: хлорелла по числу клеток была 
близка к 1 : 1, 10 : 1, 100 : 1, 1000 : 1. В контроль-
ном варианте эксперимента отмечали изменения 
в культуре цианобактерии без добавления хлорел-
лы. Эксперимент проводили в трех повторностях. 
Процесс взаимодействия культур наблюдали в те-
чение 14 сут (до его затухания). Число живых и 
мертвых клеток считали каждые 2–3 сут, начиная 
с интервала 2 сут и завершая интервалом 3 сут. 

Достоверность результатов исследований 
определяли с помощью критерия Стьюдента (Ла-
кин, 1990). Для статистической обработки резуль-
татов использовали программы StatSoft Statistica 
v.  10.0. Морфологию видов изучали с помощью 
микроскопа Axio Imager A2 с реализацией диф-
ференциально-интерференционного контраста 

(ДИК) и камерой Axio Cam MRC, при увеличе-
нии ×1000 с использованием масляной иммер-
сии. При микрофотографировании применяли 
программу AxioVision v. 4.9.

Следует отметить, что CALU 799 Dolichospermum 
spiroides, CALU 1749 Planktothrix agardhii agardhii и 
Chlorella vulgaris BIN отличались по характеру ро-
ста культуры. Если C. vulgaris росла рассредоточе-
но в толще воды, то цианобактерии образовывали 
пленки (скопления трихомов). Это обстоятель-
ство затрудняло подсчет клеток в камере Горяе-
ва, поскольку не позволяло оценить точное число 
клеток цианобактерий при малом увеличении, и, 
соответственно, определить влияние C. vulgaris 
на рост цианобактерий.

Аллелопатическое влияние C. vulgaris BIN на 
рост цианобактерий CALU 799 D. spiroides и CALU 
1749 Planktothrix agardhii оценивали по соотноше-
нию числа живых и мертвых клеток (учитывали 
только вегетативные клетки). 

Живые клетки водорослей и цианобактерий 
имели такую же морфологию, как и в монокуль-
туре и соответствовали описанию, приведенному 
в диагнозе вида. Живые клетки Dolichospermum 
spiroides характеризовались сохранностью кле-
точной стенки (рис. 2а) и сине-зеленой окраской. 
Мертвые клетки отличались нарушенностью 
клеточной оболочки и неравномерной окраской 
с полупрозрачным содержимым. 

Живые клетки Planktothrix agardhii имели це-
лую клеточную стенку, сине-зеленую или слегка 
оливковую окраску (рис. 2б). Мертвые клетки 
идентифицировали по разрушенной клеточной 
стенке, полностью разрушенному и бесцветному 
клеточному содержимому. 

У Chlorella vulgaris BIN живые клетки характе-
ризовались ярко-зеленой окраской и сохранно-
стью клеточной стенки, а мертвые клетки были 
бесцветными, с разрушенной клеточной стенкой 
(рис. 2в).

Для каждой градации получали ≥10 микро-
фотографий, по которым анализировали ≥100 

(а) (б) (в)

Рис. 1. Морфология исследованных штаммов: а – штамм CALU 799 Dolichospermum spiroides; б – штамм CALU 1749 Planktothrix 
agardhii; в – штамм Chlorella vulgaris BIN. Шкала – 10 мкм.
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клеток и вычисляли процентное соотношение 
живых и мертвых клеток водорослей и цианобак-
терий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Особенности морфологии клеток исследован-

ных штаммов CALU 799 Dolichospermum spiroides, 
CALU 1749 Planktothrix agardhii и Chlorella vulgaris 
BIN при совместном культивировании пред-
ставлены на рис. 2а–2в. На них наглядно проде-
монстрировано, что часть клеток водорослей и 
цианобактерий имели очевидные признаки раз-
рушения (нарушение внутренней структуры и 
целостности клеточной стенки). Процентное со-
отношение живых и мертвых клеток в различных 
вариантах опыта различалось. 

При совместном культивировании с Chlorella 
vulgaris для CALU 799 Dolichospermum spiroides и 
CALU 1749 Planktothrix agardhii во всех вариантах 
опыта (при соотношении числа клеток цианобак-
терий к числу клеток хлореллы 1 : 1, 10 : 1, 100 : 1,  
1000 : 1) процентное соотношение числа живых 
клеток изменялось в границах статистической 
погрешности в течении всего времени культиви-
рования (табл. 1) и было недостоверным по кри-
терию Стьюдента. Таким образом, ингибирующее 
влияние культуры Chlorella vulgaris BIN на штам-
мы цианобактерий CALU 799 Dolichospermum 
spiroides и CALU 1749 Planktothrix agardhii не выяв-
лено. Следует отметить, что при всех сроках куль-
тивирования и во всех градациях эксперимента 
со штаммом CALU 799 Dolichospermum spiroides 
в культуре наблюдали спиралевидно закрученные 
трихомы (рис. 3). Такой же тип роста трихомов 
D. spiroides зарегистрирован и в контрольном ва-
рианте. Это наблюдение может свидетельствовать 
об отсутствии влияния Chlorella vulgaris BIN на 
данный штамм цианобактерий.

В то же время, при высоких показателях плот-
ности цианобактерий отмечали увеличение числа 

мертвых клеток хлореллы (табл. 1). Установлено 
влияние Dolichospermum spiroides на увеличение 
числа мертвых клеток Chlorella vulgaris при кон-
центрациях “цианобактерия : хлорелла” 10 : 1, 
100 : 1, 1000 : 1 (значения tфакт = 3.05; 3.17 и 7.73 
соответственно). Как видно из значений крите-
рия Стьюдента, с ростом концентрации циано-
бактерии от 10 : 1 к 1000 : 1 число мертвых клеток 
Chlorella vulgaris BIN увеличивалось. Очевидный 
рост числа мертвых клеток C. vulgaris при концен-
трации 100 : 1 отмечали с 6-х сут эксперимента, 
при концентрации 1000 : 1 – со 2-х сут экспери-
мента (табл. 1).

В экспериментах с Planktothrix agardhii уве-
личение мертвых клеток Chlorella vulgaris BIN 
также было значимым при концентрациях циа-
нобактерия: хлорелла 10:1, 100:1, 1000:1 (значе-
ния tфакт = 2.73; 2.77 и 8.60 соответственно). Как 
и в экспериментах с Dolichospermum spiroides, 
число мертвых клеток Chlorella vulgaris BIN зна-
чимо увеличивалось, начиная с концентрации 

Рис. 2. Живые (1) и мертвые (2) клетки штамма CALU 799 Dolichospermum spiroides (а), штамма CALU 1749 Planktothrix agardhii 
(б), штамма Chlorella vulgaris BIN (в). Шкала – 10 мкм.

Рис. 3. Спиралевидно закрученный трихом штамма CALU 799 
Dolichospermum spiroides. Шкала – 10 мкм.

(а) (б)

1

1

1

2

2

2

(в)
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10 : 1, и достигало максимума при концентрации 
1000 : 1 (табл. 1). Очевидное увеличение числа 
мертвых клеток C. vulgaris BIN наблюдали со 2-х 
сут при концентрации 10 : 1. Исходя из сравне-
ния значений критерия Стьюдента на итоговые 
14-е сут опыта, ингибирущее воздействие на 
C. vulgaris BIN было более выражено у CALU 799 
Dolichospermum spiroides (табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основной целью исследования было подтвер-

дить или опровергнуть ингибирующее действие 
хлореллы на культуры штаммов цианобактерий 
CALU 799 Dolichospermum spiroides и CALU 1749 
Planktothrix agardhii в разных соотношениях кон-
центраций клеток.

Поиском фактов ингибирующего действия 
хлореллы также занимались сотрудники Вол-
гоградского отделения ГосНИИ озерного и 
речного рыбного хозяйства (Вехов и др., 2014). 
В 2006–2012 гг. с целью борьбы с цианобактери-
ями и уменьшением “цветения” воды проводили 
вселение в Цимлянское водохранилище Chlorella 
vulgaris штаммов BIN, ИФР С-111 на основе ме-
тода Н.И. Богданова (Богданов, 2007; Кравцова, 
Калинина, 2013). Результаты этих мероприятий 
неоднозначны и не позволяют охарактеризовать 
их воздействие как положительно-отрицательное 
или нейтральное из-за множества неучтенных 
экологических факторов, характерных для экс-
периментов по схеме in vivo (Бульон и др., 2008; 
Калинина и др., 2013).

В ряде предыдущих исследований, проводи-
мых по схеме in vivo в естественных природных 
водоемах, получены свидетельства отсутствия эф-
фекта от “альголизации водоемов”. Так, в Ижев-
ском водохранилище после его “альголизации” 
в 2009 г. отмечали пятикратное увеличение числа 
цианобактерий (Бутакова и др., 2013). При изу-
чении взаимного влияния Chlorella vulgaris ИФР 
№ C-111 и 11 культур цианобактерий по схеме in 
vitro только четыре вида погибали под влиянием 
водоросли. Другие виды цианобактерий приспо-
сабливались к росту в присутствии C. vulgaris ИФР 
№ C-111 и развивались, а на штамм Synechococcus 
sp. № 535 водоросль оказала стимулирующее дей-
ствие (Бутакова и др., 2013). 

Наши исследования показали отсутствие уг-
нетения исследованных штаммов цианобактерий 
CALU 799 Dolichospermum spiroides и CALU 1749 
Planktothrix agardhii штаммом Chlorella vulgaris BIN 
в процессе сокультивирования с ними, что согла-
суется с результатами ранее опубликованных ра-
бот.

Выявлено угнетение штамма C. vulgaris BIN 
штаммами цианобактерий CALU 799 Dolicho
spermum spiroides и CALU 1749 Planktothrix agardhii. 

Токсическое воздействие штаммов начиналось 
с концентрации цианобактерия : хлорелла 10 : 1. 
Такие условия можно наблюдать в природной 
среде при “цветении” водоемов в случае бурно-
го развития Dolichospermum spiroides и Planktothrix 
agardhii. Следует отметить, что негативное влия-
ние цианобактерий проявлялось раньше при бо-
лее высокой плотности культур цианобактерий, 
что, по-видимому, связано с более ранним до-
стижением высоких концентрацией токсичных 
субстанций в среде. С учетом имеющихся в ли-
тературе сведений о токсичности Dolichospermum 
spiroides и Planktothrix agardhii (Tonk et al., 2005; 
Komárek, 2013; Li et al., 2016), их ингибирующее 
действие на Chlorella vulgaris, выявленное нами 
в ходе эксперимента, вполне закономерно.

Угнетающее влияние Planktothrix agardhii на 
другие виды водорослей и цианобактерий от-
мечено в других работах. Так, известны данные 
о взаимном подавлении роста при совместном 
культивировании P. agardhii и Cylindrospermopsis 
raciborskii (Wołoszyńska) Seenayya & Subba Raju 
(Ammar et al., 2014). 

Кроме того, имеются сведения об угнетении 
развития представителей рода Chlorella при со-
вместном культивировании с другими цианобак-
териями и водорослями. Установлено ингиби-
рующее воздействие цианобактерии Microcystis 
aeruginosa (Kützing) Kützing на Chlorella vulgaris 
за счет синтеза линолевой кислоты (Song et al., 
2017). Кроме того, обнаружено использование 
Microcystis aeruginosa преимущества клеточного 
сигнального соединения оксида азота, продуци-
руемого Chlorella vulgaris. Это соединение стиму-
лирует механизм положительной обратной связи 
по высвобождению линолевой кислоты Microcystis 
aeruginosa (Song et al., 2017). Причем, ингибиру-
ющее действие M. aeruginosa на Chlorella vulgaris 
сохранялось даже в опытах при исходном преоб-
ладающем соотношении числа клеток хлореллы 
к микроцистису от 6:1 до 12:1 (Song et al., 2017). 
Угнетение хлореллы наблюдали и при совмест-
ном культивировании Chlorella sorokiniana Shihira 
& R.W.Krauss и Coelastrella (Corcoran et al., 2019), а 
также Chlorella vulgaris и цианобактерии Microcystis 
aeruginosa (Żak, Kosakowska, 2014). Обнаружено, 
что постоянная стимуляция образования коло-
ний M. aeruginosa в природных условиях приводит 
к ингибированию роста Chlorella vulgaris (Dong et 
al., 2019). Выявлено выраженное ингибирующее 
влияние экссудата штамма OSC AP 1 Oscillatoria 
sp. на Chlorella vulgaris (Leão et al., 2009). 

Имеются сведения об отсутствии выраженного 
взаимного влияния C. vulgaris и Planktothrix isothrix 
(Skuja) Komárek & Komárková при сокультивирова-
нии (Silva-Benavides, Torzillo, 2012). Установлено, 
что при выращивании на городских сточных во-
дах скорость роста цианобактерий Aphanizomenon 
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ovalisporum Forti и Anabaena planctonica Brunnthaler 
сопоставима с таковой у Chlorella vulgaris (Mendez 
et al., 2016).

В то же время, некоторые данные подтверждают 
аллелопатическое воздействие хлореллы на другие 
водоросли через хлореллин – вещество из груп-
пы жирных кислот (С18), обладающее антибио-
тической активностью (Dela Greca et al., 2010). 
Так, в эксперименте in vitro при сокультивирова-
нии C. vulgaris и Raphidocelis subcapitata (Korshikov) 
Nygaard, Komárek, J. Kristiansen et O.M. Skulberg 
(≡Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov) F. Hin
dák) отмечено стимулирующее влияние низких 
концентраций хлореллина на рост обоих видов 
водорослей. Повышение концентрации хлорел-
лина в среде до 6.5 мг/л за счет внесения синте-
тического аналога приводило к ингибированию 
роста R. subcapitata, что подтверждает возможность 
вытеснения одной водоросли другой при аллело-
патическом взаимодействии (Fergola et al., 2007). 
Вероятно, Chlorella vulgaris способна оказывать 
воздействие на ряд водорослей и цианобактерий, 
причем направленность этого влияния (стимули-
рование или угнетение) зависит от концентрации 
хлореллина и других биологически-активных ве-
ществ, и, следовательно, плотности культуры во-
доросли в среде. 

Увеличение числа мертвых клеток штамма 
C. vulgaris BIN с увеличением плотности куль-
тур штаммов CALU 799 Dolichospermum spiroides 
и CALU 1749 Planktothrix agardhii свидетельствует 
о способности этих видов цианобактерий выра-
батывать вещества, разрушающие плотную кле-
точную стенку Chlorella vulgaris. По данным (Safi 
et al., 2014; Mendez et al., 2015), регидность кле-
точной стенки C. vulgaris предохраняет водоросль 
от экстремальных условий окружающей среды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В условиях эксперимента не выявлено инги-

бирующее влияниe штамма водоросли Chlorella 
vulgaris BIN на выживание цианобактерий 
CALU 799 Dolichospermum spiroides и CALU 1749 
Planktothrix agardhii при совместном культиви-
ровании. Отмечено увеличение числа мертвых 
клеток хлореллы при высоких показателях плот-
ности цианобактерий как результат их токсиче-
ского воздействия. Значимое влияние CALU 799 
Dolichospermum spiroides и САLU 1749 Planktothrix 
agardhii на увеличение числа мертвых клеток хло-
реллы зарегистрировано при концентрациях циа-
нобактерия : хлорелла 10 : 1, 100 : 1, 1000 : 1. 
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Mutual Influence of Cyanobacteria and Green Algae in Cocultures Using the Example  
of Dolichospermum spiroides, Planktothrix agardhii, and Chlorella vulgaris 

L. A. Gaysina1, 2, N. Y. Novikova1, N. B. Gibadullina1, A. A. Padalka3, T. E. Pavlyuk3, *

1M. Akmullah Bashkir State Pedagogical University, Ufa, Russia
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The excessive intake of biogenic elements into water bodies leads to the active development of planktonic 
algae, water bloom pathogens, which mostly include cyanobacteria. In vitro studies have allowed us to test a 
working hypothesis on the absence of any inhibitory effect of metabolites of the Chlorella vulgaris BIN strain 
on the CALU 799 Dolichospermum spiroides (Klebhan) Wacklin, L. Hoffmann & Komárek and CALU 1749 
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek cyanobacterial cultures in working concentrations 
of 1 : 1, 10 : 1, 100 : 1, and 1000 : 1 (cyanobacteria : chlorella). In a series of experiments, no effect of chlorella 
culture on the viability of cells of the studied cyanobacteria has been detected. However, high cyanobacteria 
densities (concentrations of 1 : 1, 10 : 1, 100 : 1, and 1000 : 1) are associated with an increase in the number of 
dead chlorella cells. The toxic effect of the CALU 799 D. spiroides strain is more pronounced in comparison 
with that of CALU 1749 Planktothrix agardhii.

Keywords: cyanobacteria, water “blooming”, Chlorella vulgaris, allelopathy, algae co-cultivation


