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ВЛИЯНИЕ CУЛЬФАТА МЕДИ НА ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКОЕ  
СОСТОЯНИЕ КЛЕТОК КУЛЬТУРЫ CHLORELLA VULGARIS  
 
При добавлении в среду Тамия CuSO4 в диапазоне концентраций 10–8–10–4 М культура Chlorella 
vulgaris сохраняла жизнеспособность на протяжении 21 дня. Однако при всех концентрациях 
сульфата меди в сравнении с контролем отмечено угнетение роста биомассы, особенно после 9-х 
суток. Максимальный эффект – уменьшение на 34–53% – выявлен при концентрации Cu2+ 10–4 М. 
Изменения концентрации внутриклеточного белка во всех вариантах питательной среды были 
близки динамике биомассы. При этом добавление в питательную среду CuSO4 в концентрациях 
10–8 и 10–7 М стимулировало накопление внутриклеточного белка по отношению к контролю до 
11-х суток, а на 7-е сутки эти варианты питательной среды превосходили контроль на 20%. 
Внесение в питательную среду CuSO4 сопровождалось снижением уровня накопления клетками 
хлореллы хлорофилла а тем более выраженным, чем выше концентрация эффектора в питатель-
ной среде. Изменение уровня в клетках хлорофилла b на протяжении всего периода наблюдений 
было менее выраженными в сравнении с таковым хлорофилла а. В динамике роста культуры хло-
реллы в ее клетках нарастал уровень каротиноидов, особенно выражено при концентрации CuSO4 
10−4 и 10−5 М: уровень пигментов на 15–17-е сутки возрос в 2,3–2,7 раза в сравнении с началом 
культивирования. 
 
Ключевые слова: культура хлореллы, сульфат меди, уровень биомассы, внутриклеточный белок, 
хлорофиллы, каротиноиды. 
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EFFECT OF COPPER SULPHATE ON THE PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL 
STATE OF CELLS OF CHLORELLA VULGARIS  
 
When adding CuSO4 to the Tamiya medium in the concentration range of 10–8–10–4 M, the Chlorella vul-
garis culture retained its viability for 21 days. However, at all concentrations of copper sulfate, in com-
parison with the control, inhibition of biomass growth was noted, especially after the 9th day. The maxi-
mum effect - a decrease of 34–53% - was revealed at a Cu2+ concentration of 10–4 M. Changes in the con-
centration of intracellular protein in all variants of the nutrient medium were close to the biomass dy-
namics. At the same time, adding CuSO4 to the nutrient medium in concentrations of 10–8 and 10–7 M 
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stimulated the accumulation of intracellular protein in relation to the control up to the 11th day, and on 
the 7th day these variants of the nutrient medium exceeded the control by 20%. The introduction of 
CuSO4 into the nutrient medium was accompanied by a decrease in the level of chlorophyll a accumula-
tion by chlorella cells, and the higher the concentration of the effector in the nutrient medium, the more 
pronounced it was. Changes in the level of chlorophyll b in cells throughout the observation period were 
less pronounced compared to those of chlorophyll a. In the dynamics of chlorella culture growth, the lev-
el of carotenoids in its cells increased, especially pronounced at a CuSO4 concentration of 10−4 and 10−5 
M: the level of pigments on the 15th–17th day increased by 2.3–2.7 times compared to the beginning of 
cultivation. 
 
Keywords: chlorella culture, copper sulfate, biomass level, intracellular protein, chlorophylls, carote-
noids. 
 
 

Введение. Зеленая одноклеточная водо-
росль хлорелла обыкновенная (Chlorella 
vulgaris Beijеrinck) уже более 30 лет исполь-
зуется в промышленной биотехнологии для 
получения биомассы и ряда биологически 
активных соединений. Основные промыш-
ленные производства хлореллы находятся в 
США, Китае, Индии, Японии, Германии, Ав-
стралии, Израиле и Тайване. Ее производство 
уже достигло более двух тысяч тонн сухой 
массы в год. Коммерческой наработкой био-
массы водорослей занимаются такие компа-
нии, как Royal, Dutch Shell (Гавайские остро-
ва), Algae BioFuels (США, Алабама), 
Aquaflow Bionomic Corporation (Новая Зелан-
дия), Mitsubishi (Япония), Agro Hayat LLC 
(Турция) и ряд других. В Европе масштаб-
ным производителем биомассы микроводо-
рослей является биотехнологическая компа-
ния Ingrepro B.V. (Нидерланды). Особенно 
интенсивными потребителями водорослей на 
душу населения являются Республика Корея, 
Китай и Япония [1, 2]. 

Суспензия хлореллы с большим успехом 
применяется в качестве подкормки при раз-
ведении и выращивании промысловых видов 
рыб, для очистки сточных вод от различного 
рода загрязнений, для альголизации водое-
мов и для предотвращения бурного «цвете-
ния» в них цианобактерий, а также для поли-
ва и обработки растений против грибковых 
заболеваний. Биомассу водоросли использу-
ют и животноводстве для откорма животных, 
повышения молочной продуктивности, 
улучшения репродуктивной способности, 
жизнестойкости и жизнеспособности молод-
няка, повышения яйценоскости, улучшения 
состояния внутренних органов и товарного 
качества цыплят-бройлеров и т.д. В послед-

нее время Ch. vulgaris рассматривают и в ка-
честве перспективного источника биоэнергии 
[3]. Кроме того, в США, странах Востока и 
Западной Европы хлореллу начали использо-
вать в качестве пищевой добавки. Это обу-
словлено тем, что продуцируемые ею компо-
ненты обладают потенциальной терапевтиче-
ской активностью – антиоксидантной, анти-
микробной, противовоспалительной, проти-
вораковой, антигипергликемической [4–6].  

Сухая биомасса хлореллы содержит более 
55% высококачественного белка и все неза-
менимые аминокислоты, до 25% углеводов, 
до 12% жиров и 8% минеральных веществ, 
включая железо, йод, медь, магний, марга-
нец, молибден, селен, цинк и другие. Около 
80% всех жирных кислот микроводоросли 
приходится на ненасыщенные, являющиеся 
предшественниками простагландинов. Вме-
сте с тем, концентрация нуклеиновых кислот 
в хлорелле не превышает 4–5% [7–9].  

Пигментный состав хлоропластов микро-
водоросли представлен хлорофиллами а, b и 
каротиноидами. На долю общего хлорофилла 
приходится 1–2% от сухой биомассы микро-
водоросли [10]. Подавляющая часть хлоро-
филла b присутствует в составе светособи-
рающих комплексов фотосистемы II (PSII) 
[11]. Каротиноиды, встречающиеся в хлорел-
ле, включают α- и β-каротины, зеаксантин, 
лютеин, неоксантин и виолаксантин. Наибо-
лее ценным среди них является β-каротин, 
концентрация которого в микроводоросле 
0,1–0,2% [12]. 

На рост и продукцию метаболитов C. 
vulgaris непосредственно влияют условия ее 
развития. 

Медь является одним из важнейших био-
генных микроэлементов. Физиологическая 
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активность ее связана, прежде всего, с при-
сутствием в составе ряда энзиматических 
систем, относящихся к группе оксидаз (по-
лифенолоксидаза, цитохромоксидаза, аскор-
батоксидаза). Полифенолоксидаза и аскорба-
токсидаза осуществляют процессы окисления 
фенолов и аскорбиновой кислоты, а цито-
хромоксидаза входит в состав дыхательной 
цепи митохондрий. Кроме того, медь активи-
зирует ряд энзимов, например, нитратредук-
тазу и протеазы [13]. 

Недостаток меди отрицательно влияет на 
синтез белков, жиров и витаминов и ведет к 
бесплодию растений. Участвуя в процессе 
фотосинтеза, медь влияет и на усвоение азота 
растениями. Вместе с тем, ее избыток оказы-
вает неблагоприятное воздействие на живые 
организмы.  

Основным источником поступления меди 
в природные водоемы являются сточные во-
ды предприятий химической, металлургиче-
ской промышленности, шахтные воды, аль-
дегидные реагенты, используемые для уни-
чтожения водорослей. При концентрации 
катионов меди (II) 0,01 мг/л тормозятся про-
цессы самоочищения водоемов, а при ее 
уровне 0,40–0,50 мг/л наблюдается гибель 
микрофлоры и тормозятся биологические 
процессы очистки сточных вод [14, 15]. 

У Ch. vulgaris катионы меди при концен-
трации 10−90 мкг/л вызывают фотоингиби-
рование реакционных центров PSII на свету, 
а при концентрации более 50 мкг/л наблюда-
ется снижение активности PSII и при отсут-
ствии света [16].  

Ранее было показано, что скорость роста 
хлореллы в питательной среде Chu10 значи-
тельно снижалась при концентрации сульфа-
та меди 10–5 М. Водоросли, выращенные на 
питательной среде Мойзе, содержащей 
3,2·10–7 М сульфата меди, были менее чув-
ствительны к воздействию этой соли. Инги-
бирование сульфатом меди роста хлореллы 
вызывало при ресуспендировании в свежей 
культуральной среде большую чувствитель-
ность к дальнейшему добавлению этой соли 
[17].  

Воздействие на Ch. vulgaris меди в кон-
центрации 0,5 и 1,5·10–3 М значительно угне-
тало ее рост и снижало содержание хлоро-
филла, подавляло активность PSII и ассими-
ляцию CO2, но увеличивало уровень актив-
ных форм кислорода [18]. 

Вместе с тем, приведенные материалы но-
сят фрагментарный характер и не создают 
целостной картины эффекта катионов меди 
(II) на состояние клеток хлореллы в культуре.  

Цель данной работы – раскрыть особенно-
сти влияния CuSO4 в широком диапазоне 
концентраций на физиолого-биохимическое 
состояние клеток культуры Chlorella vulgaris.  

Материалы и методы. Исследования вы-
полнены на альгологически чистой культуре 
Chlorella vulgaris биологического штамма С 
111 IBCE C-19 из коллекции РУП «Институт 
биофизики и клеточной инженерии НАН Бе-
ларуси». 

Микроводоросль выращивали на пита-
тельной среде, используя как основную среду 
Taмия [19] рН 7,0, не содержащую этиленди-
аминтетрауксусную кислоту. В эксперимен-
тальные варианты питательной среды вноси-
ли сульфат меди до конечной концентрации 
от 10–8 М до 10–4 М. В контрольный вариант 
сульфат меди не добавляли.  

Хлореллу культивировали в прозрачных 
сосудах объемом 0,1 л при температуре 25–
26 °C, освещенности на поверхности сосуда 
5000 лК, которую регистрировали с помо-
щью люксметра Ю-116, продолжительности 
световых и темновых фаз – 12 ч/12 ч. Посев-
ная доза составляла 3,26 ± 0,05 млн/мл кле-
ток. Концентрацию клеток микроводоросли 
определяли визуально с помощью камеры 
Горяева. 

На 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21-е сутки 
культивирования отбирали аликвоты культу-
ры, содержащие по 10,0 ± 0,06 млн клеток, 
отделяли их путем центрифугирования при 
6000 об/мин в течение 10 мин, дважды отмы-
вали от культуральной жидкости дистилли-
рованной водой. 

В гомогенатах клеток определяли концен-
трацию белка колориметрическим методом 
[19], хлорофиллов а, b и каротиноидов – по 
спектрам поглощения экстрактов в 100%-ном 
ацетоне [19]. Все операции при гомогениза-
ции и спектрофотометрировании выполняли 
в затемненном помещении. 

Исследования проведены не менее чем 
шестикратно. Полученные результаты обра-
ботаны статистически с использованием про-
граммы Statistica 6.0. Достоверность разли-
чий между вариантами определяли с учетом 
коэффициента Стьюдента (t) для принятого 
уровня значимости (Р ≤ 0,05). 
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Результаты исследований и их обсуж-
дение. В контрольном варианте культура 
сохраняла жизнеспособность на протяжении 
21-х суток (таблица 1, рисунок а). Макси-
мальный прирост биомассы достигался на 17-
е сутки – в 2,9 раза в сравнении с началом 
культивирования. В дальнейшем наблюда-
лось небольшое (на 11–14%) уменьшение 
этого показателя вследствие старения куль-
туры.  
Внесение в питательную среду CuSO4 в 

целом негативно отразилось на росте культу-
ры. На протяжении всего периода исследова-
ния во всех образцах в сравнении с контро-
лем отмечено угнетение роста биомассы, 
особенно после 9-х суток. При этом макси-
мальный эффект – уменьшение на 34–53% – 
выявлен при концентрации Cu2+ 10–4 М.  

Вместе с тем, при концентрации Cu2+ 10–5 
М наивысший прирост биомассы – в 2,6 раза 
в сравнении с началом культивирования 
наблюдался на 15-е сутки, что лишь на 5% 
уступало контрольному варианту питатель-
ной среды. А при концентрации Cu2+ 10–8 М 
увеличение концентрации клеток на 3-и и 5-е 
сутки превосходило контроль на 16 и 12% 
соответственно. 

При этом ни в одном из эксперименталь-
ных вариантов на протяжении всего периода 
культивирования не отмечено гибели куль-
туры. Возможно и при определенном угнете-
нии метаболических процессов, вызванном 
внесением катионов меди, сохранившейся 
интенсивности этих процессов было доста-
точно для медленного развития и поддержа-
ния культуры в жизнеспособном состоянии. 

Изменения концентрации внутриклеточ-
ного белка во всех вариантах питательной 
среды были близки таковым динамике био-
массы (таблица 2, рисунок б). Это, в извест-
ной мере, согласуется с предположением об 
снижении метаболических процессов и со-
хранении их на определенном уровне. 

В контроле максимум концентрации внут-
риклеточного белка наблюдался на 17-е сут-
ки – прирост в 3,5 раза в сравнении с началом 
культивирования, с последующим спадом на 
21% к 21-м суткам (таблица 2).  
Добавление в питательную среду CuSO4 в 

концентрациях 10–8 и 10–7 М стимулировало 
накопление внутриклеточного белка по от-
ношению к контролю до 11-х суток. При 
этом данные варианты питательной среды на 
7-е сутки превосходили контроль на 20%.  

 
 
Таблица 1. – Концентрация клеток Chlorella vulgaris при добавлении в среду культивирования 
СuSO4 (млн клеток/мл), n = 9 
 
Время роста, 

сутки 
Концентрация CuSO4, M 

контроль 10–8 10–7 10–6 10–5 10–4 

1 3,41±0,11 3,53±0,09 3,08±0,07 3,26±0,08 3,57±0,09 3,24±0,12 

3 3,35±0,07 3,89±0,07* 3,22±0,09 3,11±0,09 3,47±0,07 3,17±0,09 

5 4,12±0,09 4,61±0,05* 3,81±0,06 3,97±0,06 3,85±0,05 3,43±0,06* 

7 4,88±0,05 4,77±0,08 4,31±0,07 5,17±0,05 3,73±0,07* 4,69±0,07 

9 5,38±0,07 4,67±0,10* 5,32±0,04 5,55±0,07 5,27±0,11 5,01±0,08 

11 7,21±0,09 5,42±0,07* 6,27±0,12* 5,89±0,09* 6,86±0,09 4,75±0,05* 

13 8,47±0,06 6,01±0,09* 6,55±0,07* 6,41±0,11* 8,25±0,07 4,43±0,06* 

15 9,61±0,12 6,54±0,11* 6,79±0,06* 6,82±0,12* 9,38±0,11 4,72±0,10* 

17 9,89±0,08 6,97±0,07* 7,25±0,09* 7,33±0,08* 8,75±0,12 4,66±0,08* 

19 8,76±0,09 6,72±0,12* 7,57±0,10* 8,51±0,11 8,34±0,08 4,49±0,11* 

21 8,51±0,11 6,57±0,09* 6,88±0,09* 7,67±0,07 7,83±0,11 4,34±0,12* 
Примечание (здесь и далее) – * Изменения статистически достоверны при Р ≤ 0,05 
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Концентрация внутриклеточного белка в 

период культивирования во всех исследуе-
мых вариантах линейно возрастала (таблица 
1, рисунок 1б). Однако максимум достигался 
в разные сроки. 

Так, в контроле и при концентрации Cu2+ 

10–8 М уровень белка повышался на 249 и 
188% соответственно на 17-е сутки, при кон-
центрации эффектора 10–7 М – на 144% толь-
ко на 19-е сутки, а при концентрации 10–6 и 
10–5 М – на 214 и 150% соответственно на 15-
е сутки. Внесение в питательную среду суль-
фата меди в концентрации 10–4 М сопровож-
далось приростом уровня внутриклеточного 
белка лишь на 45% на 11-е сутки, после чего 
наблюдался его спад к концу культивирова-
ния на 25%. 

Начиная с 15-х суток, во всех эксперимен-
тальных вариантах уровень белка стабилизи-
ровался или снижался особенно сильно – на 
58% при концентрации сульфата меди 10–4 
М. 

Уровень хлорофилла a в клетках кон-
трольного варианта увеличивался с макси-
мумом до 15-х суток на 267% от начала куль-
тивирования, затем отмечено его снижение 
на 33% (таблица 3). 

Внесение в питательную среду CuSO4 со-
провождалось снижением уровня накопления 
клетками хлореллы хлорофилла а тем более 
выраженным, чем выше концентрация эф-
фектора в питательной среде. 

При добавлении в питательную среду 
сульфата меди в диапазоне концентраций 
10−8–10−6 М в период 3–7 сутки выявлено 
увеличение концентрации хлорофилла а в 
сравнении с контрольным вариантом на 28– 
72%. Причем при минимальной концентра-
ции Cu2+ прирост хлорофилла а на 7-е сутки 
составил 157% в сравнении с началом куль-
тивирования, после чего его уровень снижал-
ся. Так, к концу эксперимента наблюдалось 
снижение уровня хлорофилла а на 32–82% по 
отношению к максимальной его концентра-
ции во всех вариантах эксперимента, вклю-
чая контрольный вариант (таблица 3, рису-
нок 1 в). 

Однако в динамике культивирования ни в 
одном из экспериментальных вариантов пи-
тательной среды не отмечен прирост уровня 
пигмента в сравнении с началом культивиро-
вания как это наблюдали в контрольном ва-
рианте.  

 
Таблица 2. – Концентрация внутриклеточного водорастворимого белка Chlorella vulgaris при до-
бавлении в среду культивирования СuSO4 (мкг/мл млн клеток), n = 6 
 
Время 
роста, 
сутки 

Концентрация CuSO4, M 

контроль 10–8 10–7 10–6 10–5 10–4 

1 14,25±0,09 14,19±0,10 17,92±0,10* 12,37±0,08* 15,66±0,06 17,25±0,07* 

3 14,83±0,05 18,62±0,04* 19,85±0,08* 12,57±0,09* 16,31±0,04 16,42±0,05 

5 20,34±0,11 24,77±0,05* 25,38±0,04* 19,72±0,10 19,55±0,04 17,61±0,07* 

7 23,83±0,09 28,69±0,05* 28,73±0,09* 24,85±0,08 23,37±0,05 20,13±0,09* 

9 30,07±0,08 33,72±0,06* 32,09±0,07 31,53±0,05 27,83±0,07 21,37±0,05* 

11 34,38±0,06 37,87±0,12 35,24±0,06 33,15±0,07 30,34±0,11* 24,94±0,14* 

13 39,04±0,10 38,64±0,07 36,82±0,12 37,63±0,09 34,01±0,09* 23,79±0,08* 

15 45,34±0,09 39,08±0,09* 39,28±0,09* 38,78±0,12* 39,14±0,12* 23,27±0,13* 

17 49,72±0,12 40,83±0,11* 41,37±0,12* 34,37±0,11* 37,28±0,13* 21,82±0,12* 

19 43,83±0,11 37,29±0,13* 43,81±0,14 35,16±0,12* 35,31±0,09* 18,34±0,14* 

21 39,38±0,13 35,19±0,12 38,43±0,13 33,72±0,09* 31,67±0,11* 18,67±0,10* 
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Таблица 3. – Концентрация хлорофилла а в клетках Chlorella vulgaris при добавлении в среду 
культивирования СuSO4 (мкг/млн клеток), n = 6 
 
Время 
роста, 
сутки 

Концентрация CuSO4, M 

контроль 10–8 10–7 10–6 10–5 10–4 

1 5,41±0,07 7,47±0,09* 7,35±0,10* 6,74±0,09* 6,49±0,05* 4,46±0,06* 

3 6,62±0,09 11,39±0,08* 10,54±0,09* 8,95±0,08* 7,83±0,04* 5,37±0,11* 

5 8,59±0,04 13,67±0,09* 12,76±0,07* 12,43±0,11* 9,54±0,06* 5,73±0,09* 

7 12,92±0,09 19,21±0,11* 13,66±0,09 16,58±0,07* 10,80±0,09* 7,35±0,07* 

9 15,45±0,08 17,25±0,11 17,34±0,09 15,96±0,05 12,56±0,05* 8,04±0,08* 

11 16,27±0,12 18,38±0,09* 15,87±0,12 16,73±0,08 14,73±0,08 9,34±0,09* 

13 14,22±0,09 17,53±0,05* 13,51±0,05 15,82±0,05 13,36±0,12 8,25±0,06* 

15 19,84±0,15 16,58±0,12* 15,67±0,11* 15,73±0,11* 15,61±0,11* 7,45±0,13* 

17 18,21±0,13 17,37±0,14 14,82±0,09* 13,64±0,09* 15,37±0,10* 6,73±0,10* 

19 15,43±0,16 15,89±0,09 12,37±0,13* 14,29±0,12 14,61±0,13 5,79±0,14* 

21 13,29±0,12 14,68±0,12 13,17±0,11 13,52±0,11 12,28±0,11 5,36±0,12* 
 
 

Исключением является уже отмеченный 
выше по тексту сдвиг содержания пигмента 
при концентрации сульфата меди 10−8 М. А 
при максимальной концентрации Cu2+ был 
зафиксирован значительный спад уровня 
хлорофилла a на 18–63% на протяжении все-
го эксперимента. 

Изменения уровня в клетках хлорофилла b 
на протяжении всего периода наблюдений 
были менее выраженными в сравнении с та-
ковыми хлорофилла а (таблица 4, рисунок г). 
Так, в контрольном варианте максимальный 
уровень пигмента достигался на 11-е сутки 
роста. Увеличение его в сравнении с началом 
культивирования составило 65%. При добав-
лении в питательную среду сульфата меди в 
диапазоне концентраций 10−8 –10−5 М в дина-
мике роста культуры максимальный уровень 
хлорофилла b наблюдали на 9–11-е сутки. 
Прирост по отношению к началу культиви-
рования в случае концентраций эффектора 
10−6 и 10−5 М составил 47 и 37% соответ-
ственно, тогда как при меньших концентра-
циях Cu2+ – 10−6 и 10−5 М этот прирост дости-
гал 98–105%. Внесение в питательную среду 
сульфата меди в максимальной концентрации 
вообще не приводило к какому-либо росту 
уровня этого фотосинтетического пигмента, 

но даже вызвало его снижение в сравнении с 
началом культивирования. 

В динамике роста культуры хлореллы от-
мечено нарастание в ее клетках уровня каро-
тиноидов. Оно было особенно выражено при 
концентрации CuSO4 10−4 и 10−5 М (таблица 5, 
рисунок д). Это увеличение уровня на 15–17-
е сутки при данной концентрации эффектора 
составило 2,3–2,7 раза в сравнении с началом 
культивирования, а по отношению к кон-
трольному варианту – на 20–51%. В то же 
время в контрольном варианте накопление 
каротиноидов не превышало 73%, а при 
меньшей концентрации сульфата меди: 10−8и 
10−6 М рост уровня каротиноидов составил 73 
и 29% соответственно.  

Несколько особо стоит вариант питатель-
ной среды, содержащий 10−7 М CuSO4: мак-
симум концентрации каротиноидов в клетках 
наблюдали на 9-е сутки. Он соответствовал 
2,1 раза по отношению к началу культивиро-
вания. Интенсивный рост уровня данного 
пигмента при максимальных концентрациях 
сульфата меди, по-видимому, свидетельству-
ет о проявлении в клетках окислительного 
стресса, учитывая, что катионы меди способ-
ны инициировать это состояние. 
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Таблица 4. – Концентрация хлорофилла b в клетках Chlorella vulgaris при добавлении в среду 
культивирования СuSO4 (мкг/млн клеток), n = 6   
 
Время 
роста, 
сутки 

Концентрация CuSO4, M 

контроль 10–8 10–7 10–6 10–5 10–4 

1 6,67±0,12 5,82±0,12* 4,51±0,08* 6,11±0,05 6,34±0,07 6,43±0,09 

3 7,71±0,08 6,77±0,11* 6,64±0,04* 5,82±0,07* 6,75±0,09* 6,15±0,08* 

5 8,73±0,08 7,38±0,04* 7,43±0,05* 7,23±0,11* 6,46±0,05* 5,89±0,04* 

7 11,67±0,11 9,47±0,08* 7,83±0,07* 8,41±0,09* 6,02±0,11* 5,43±0,07* 

9 10,16±0,08 9,31±0,05 9,26±0,05 8,96±0,06 7,59±0,07* 5,69±0,09* 

11 10,99±0,08 11,52±0,09 7,11±0,09* 8,53±0,07* 8,68±0,08* 6,12±0,04* 

13 9,82±0,08 10,38±0,08 6,28±0,06* 7,82±0,08* 9,10±0,04 5,81±0,11* 

15 9,57±0,11 9,37±0,11 7,21±0,12* 8,87±0,11 8,73±0,07 4,65±0,08* 

17 9,54±0,09 9,62±0,08 6,87±0,10* 7,54±0,09* 8,62±0,09 4,56±0,13* 

19 8,67±0,13 9,73±0,11* 6,19±0,11* 6,86±0,11* 7,57±0,12* 3,93±0,11* 

21 7,38±0,12 7,31±0,12 5,37±0,14* 6,12±0,12* 7,23±0,09 3,76±0,09* 

 
Таблица 5. – Концентрация каротиноидов в клетках Chlorella vulgaris при добавлении в среду 
культивирования СuSO4 (мкг/млн клеток), n = 6     
 
Время 
роста, 
сутки 

Концентрация CuSO4, M 

контроль 10–8 10–7 10–6 10–5 10–4 

1 1,14±0,09 1,03±0,10 0,79±0,08* 1,19±0,07 0,86±0,08* 1,07±0,10 

3 0,97±0,15 1,22±0,11* 1,02±0,12 1,03±0,12 1,15±0,11* 1,54±0,13* 

5 1,26±0,08 1,43±0,09* 1,15±0,05 1,37±0,11 1,42±0,09* 2,34±0,09* 

7 1,45±0,11 1,36±0,07 1,44±0,07 1,57±0,10 1,31±0,11 1,93±0,07* 

9 1,37±0,09 1,47±0,09 1,68±0,11* 1,41±0,08 1,89±0,09* 2,49±0,12* 

11 1,64±0,08 1,45±0,04 1,63±0,09 1,54±0,15 1,78±0,08* 2,09±0,04* 

13 1,59±0,07 1,39±0,13* 1,46±0,07 1,34±0,09* 1,71±0,12* 1,87±0,11* 

15 1,83±0,12 1,58±0,11* 1,49±0,10* 1,48±0,11* 2,11±0,13* 2,78±0,12* 

17 1,97±0,15 1,87±0,10 1,33±0,09* 1,32±0,15* 2,36±0,11* 2,43±0,11* 

19 1,79±0,11 1,55±0,09* 1,26±0,08* 1,14±0,11* 2,08±0,14* 2,11±0,13* 

21 1,56±0,12 1,28±0,13* 1,17±0,11* 0,96±0,12* 1,87±0,10* 1,78±0,09* 
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Рисунок. – Динамика (% по отношению к 1 суткам, принятым за 100%) уровня биомассы (а),  

внутриклеточного белка (б), хлорофилла a (в), хлорофилла b (г), каротиноидов (д) в клетках культуры 
Ch. vulgaris при добавлении в среду культивирования СuSO4; контроль – К (без соли меди);  

концентрация СuSO4 (М): 10–8(1); 10–7 (2); 10–6 (3); 10–5 (4); 10–4 (5) 
 

 
Заключение. Итак, судя по полученным 

результатам, добавление в питательную сре-
ду сульфата меди даже в концентрации 10–4 
М хотя и вызвало угнетение роста культуры 

хлореллы, но не сопровождалось ее гибелью 
на протяжении 21 дня. Динамика концентра-
ции внутриклеточного белка во всех вариан-
тах питательной среды была близка динами-
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ке биомассы. Примечательно, что добавление 
в питательную среду CuSO4 в концентрациях 
10–8 М и 10–7 М стимулировало накопление 
внутриклеточного белка по отношению к 
контролю до 11-х суток, а на 7-е сутки эти 
варианты питательной среды превосходили 
контроль на 20%. На наш взгляд, это доволь-
но примечательная особенность, которая от-
личает эффект катионов меди (II) от такового 
эффекта катионов железа (III) в эквимоляр-
ных концентрациях, при котором уровень 
внутриклеточного белка был ниже контроль-
ного варианта [20]. В известной степени это 
сравнение условно, поскольку среда Тамийя 
включает соли железа в концентрации 10−5 
М, тогда как соединения меди в ней отсут-
ствуют.  

Выявленные изменения накопления в 
клетках хлорофилла а и каротиноидов, по-
видимому, отражают адаптацию клеток куль-
туры к эффекту катионов меди, способных 
инициировать процессы с генерированием 
активных форм кислорода. Об известной 
степени адаптации, на наш взгляд, свиде-
тельствует увеличение накопления внутри-
клеточного белка при добавлении в пита-
тельную среду CuSO4 в концентрациях 10–8 
М и 10–7 М по отношению к контролю до 11-
х суток. К тому же на 7-е сутки роста эти ва-
рианты питательной среды превосходили 
контроль на 20%. 

Следовательно, эффекты катионов меди 
отличаются по характеру, что логически со-
здает предпосылки для дальнейших исследо-
ваний. 
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