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Аннотация. Представлены результаты исследования токсического действия меди и цинка в диапазоне 

концентраций 1–17 мкМ Cu2+ и 5–60 мкМ Zn2+ на пресноводную зеленую микроводоросль Chlorella vulgaris 

IMBR-19. В недельном эксперименте оценку токсичности тяжелых металлов давали по таким показателям, как 

численность живых и мертвых клеток, содержание внутриклеточных пигментов, углеводов и пролина. Уста-

новлено, что наибольшим угнетающим действием по отношению к хлорелле обладает медь. Пороговыми кон-

центрациями, при которых рост культуры не наблюдается, а количество мертвых клеток приближается к 

100%, были 13 и 40 мкМ для меди и цинка соответственно. Установлено, что при увеличении концентрации 

тяжелых металлов (в диапазоне роста микроводоросли) не происходит статистически достоверного снижения 

концентрации фотосинтетических пигментов. Для концентраций 7–11 мкМ меди обнаружен существенный 

рост содержания хлорофиллов и каротиноидов. Полученные данные свидетельствуют, что при повышении 

концентрации тяжелых металлов происходит увеличение содержания углеводов в клетках хлореллы в 2 и 3 

раза по сравнению с контролем в случае меди и цинка соответственно. Аналогичная зависимость была выяв-

лена и в случае с пролином, где опытные варианты с медью и цинком при 13 мкМ и 30 мкМ соответственно 

превышали контроль в 2.7 и 4 раза. 
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Abstract. The paper presents the results of a study on the toxic effects of copper and zinc in the concentration rang-

es of 1–17 μM Cu2+ and 5–60 μM Zn2+ on the freshwater green microalgae Chlorella vulgaris IMBR-19. In a one-

week experiment, the toxicity of heavy metals was assessed based on such parameters as the number of live and dead 

cells, and the content of pigments, carbohydrates, and proline. Copper was found to have a greater inhibitory effect on 

Chlorella than zinc. The threshold concentrations at which no culture growth was observed and the number of dead 

cells approached 100% were 13 and 40 μM for copper and zinc, respectively. It was found that with an increase in 

heavy metal concentrations (within the microalgal growth range) does not lead to a statistically significant decrease in 

the concentration of photosynthetic pigments. A significant increase in chlorophyll and carotenoid content was ob-

served at copper concentrations of 7–11 µM. The obtained data indicate that an increase in heavy metal concentrations 

leads to a 2- and 3-fold increase in carbohydrate content in Chlorella cells compared to the control, for copper and 

zinc, respectively. A similar relationship was observed for proline, where the experimental treatments with copper and 

zinc at 13 μM and 30 μM, respectively, exceeded the control by 2.7 and 4 times. 
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Введение 

Воды рек и водохранилищ Пермского края регулярно подвергаются загрязнению тяжелыми метал-

лами (ТМ), которые попадают в водотоки с промышленными стоками и шахтными водами. Значительно 

загрязнены ТМ воды малых рек, протекающих через промышленные зоны и густонаселенные районы 

Пермского края. 

Некоторые ТМ, такие как ртуть, свинец, кадмий, токсичны для живых организмов даже в следовых ко-

личествах. Другие, такие как медь, цинк, марганец, кобальт, никель и хром, являются необходимыми мик-

роэлементами, которые участвуют во многих метаболических процессах [Manzoor, Karbassi, Golzary, 2019]. 

Однако повышенные концентрации этих металлов в водотоках отрицательно влияют на гидробионтов, 

ухудшая качество питьевой воды, могут наносить вред здоровью человека. ТМ накапливаются в организме, 

способствуя развитию раковых заболеваний, язв, аллергических реакций, нарушению в сердечно-

сосудистой, дыхательной, выделительной систем и т.д. [Coelho et al., 2015; Ankit, Bauddh, Korstad, 2022]. 

Большинство методов очистки вод от ТМ, таких как химическое осаждение, ионный обмен, флокуля-

ция, выщелачивание и др., являются трудоемкими и дорогостоящими. Как альтернатива физико-хи-

мическим технологиям очистки были предложены более доступные и экологически безопасные методы 

биоремедиации. Биоремедиация – это процесс использования метаболического потенциала живых орга-

низмов для очистки окружающей среды от ТМ [Dwivedi, 2012]. Различные виды бактерий, грибов и во-

дорослей получили широкое распространение в биологической очистке сточных вод. Среди них микро-

водоросли имеют преимущество, так как благодаря коротким циклам роста и активной фиксации угле-

рода отличаются высокой продуктивностью биомассы. Большое соотношение площади поверхности 

к объему клеток микроводорослей способствует эффективной адсорбции загрязняющих веществ, в том 

числе ТМ [Coelho et al., 2015; Manzoor, Karbassi, Golzary, 2019; Mahlangu et al., 2024]. Метаболизм боль-

шинства изученных микроводорослей позволяет им хелатировать ионы металлов и откладывать в вакуо-

лях, хлоропластах или в полифосфатных тельцах. Кроме того, в процессе фотосинтетической активности 

микроводоросли повышают рН окружающей среды, что способствует осаждению некоторых металлов 

в виде нерастворимых соединений. В частности, при высоких уровнях рН такие металлы, как цинк, мар-

ганец и железо образуют нерастворимые гидроксиды [Li et al., 2020; Cavalletti et al., 2022; Ali, Hassan, El-

Sheekh, 2024]. 

Клетки зеленой водоросли Chlorella vulgaris имеют малые размеры (диаметр в среднем 4–6 мкм), но 

большую удельную площадь поверхности, что значительно повышает эффективность адсорбции металлов 

на поверхности клеточной стенки. Простота выращивания и высокая скорость роста Chlorella vulgaris де-

лают эту водоросль удобной тест-системой для изучения биодеградации токсикантов. Выявлено, что Chlo-

rella vulgaris способна к эффективному удалению из сточных вод таких ТМ, как медь, цинк, никель, кад-

мий, свинец. При этом оптимальный период очистки от них составлял 5–7 дней [Manzoor, Karbassi, Golzary, 

2019]. Для определения фитотоксичности ионов металлов для водорослей наиболее часто используются 

тесты на ингибирование роста и фотосинтеза при внесении в ростовую среду различных концентраций со-

лей ТМ [Exposito et al., 2021]. Mehta и Gaur [1999] при изучении влияния ТМ на клетки Chlorella vulgaris в 

присутствии пролина отметили, что дополнительная обработка клеток хлореллы этой аминокислотой (вы-

полняющей защитную функцию при стрессе) привела к снижению негативных последствий, таких как пе-

рекисное окисление липидов, разрушение клеточных мембран и утечка электролитов. 

Несмотря на высокую степень изученности Chlorella vulgaris, существуют противоречия в литератур-

ных данных о том, какие концентрации ТМ (в нашем случае меди и цинка) являются критическими для 

роста микроводоросли, а также недостаточное количество сведений о влиянии этих ТМ на некоторые 

биохимические параметры клеток. 

Таким образом, цель исследования – выявление ингибирующих концентраций ионов меди и цинка, а 

также их влияния на некоторые биохимические параметры Chlorella vulgaris IMBR-19 в исследуемом 

диапазоне концентраций. 

Материалы и методы 

Штамм Chlorella vulgaris IMBR-19 был предоставлен Институтом биологии южных морей им. 

А.О. Ковалевского РАН. В эксперименте использовалась культура микроводоросли на поздней экспо-

ненциальной фазе роста (недельная). Засевали хлореллу в 500 мл колбы Эрленмейера в соотношении 

1:19 на среду BG-II следующего состава (мг/л): NaNO3 – 75; MgSO4·7H2O – 19; K2HPO4·2H2O – 10; 
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CaCl2·2H2O – 9; Na2CO3 – 5; Fe(NH4)3(C6H5O7)3 – 1.5; лимонная кислота – 1.5; ЭДТА – 1.2. После автокла-

вирования добавляли 1 мл/л микроэлементов (мг/100 мл): H3BO3 – 286; MnCl2·4H2O – 181; ZnSO4·7H2O – 

22; Na2MoO4·2H2O – 39; CuSO4·5H2O – 8; Co(NO3)2·6H2O – 5.·Конечная численность хлореллы в засеян-

ных колбах составляла 106 клеток на мл. Культуру микроводоросли выращивали в термостате при темпе-

ратуре +28°С на платформе со встроенными светодиодами (освещенность ≈ 5000 люкс). Режим освеще-

ния культур составлял 12ч /12ч. 

Через 1 сутки (ранняя экспоненциальная фаза) культуру хлореллы разливали по 100 мл в 250 мл кол-

бы и вносили добавки металлов: Cu2+, мкМ (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15); Zn2+, мкМ (5, 10, 20, 30, 40, 50, 60). 

Исходные растворы ТМ готовили из солей аналитической чистоты: CuCl2·2H2O и ZnCl2. 

Хлореллу с добавками ТМ инкубировали в стандартных условиях (см. выше), колбы встряхивали 

вручную 2 раза в день. Наблюдения за ростом хлореллы при разных концентрациях ТМ вели в течение 

7 дней с промежуточными подсчетами численности клеток в камере Горяева через 2, 5 и 7 суток. Для вы-

явления соотношения живых и мертвых клеток аликвоту культуры хлореллы из каждой колбы перед 

подсчетом окрашивали 1% метиленовым синим в соотношении 3 мкл красителя на 100 мкл суспензии 

клеток. При этом живые клетки сохраняли светло-зеленую окраску, а мертвые клетки окрашивались 

в синий цвет. 

Содержание пролина в клеточном осадке измеряли по методу Bates, Waldren, Tear [1973]. К осадку из 

80 мл культуры водорослей добавляли 200 мг очищенного кварцевого песка и растирали в фарфоровой 

ступке. Затем осадок ресуспендировали в 2 мл 3% сульфосалициловой кислоты и центрифугировали 

10 мин при 8000 об./мин. Свободный пролин, присутствующий в супернатанте, обрабатывали 2 мл кис-

лого нингидрина (1.25 г нингидрина, 30 мл ледяной уксусной кислоты, 20 мл 6М ортофосфорной кисло-

ты) и 2 мл ледяной уксусной кислоты при +80°С в течение 1 ч. Реакцию останавливали на ледяной бане, 

а окрашенный комплекс экстрагировали толуолом. Оптическую плотность регистрировали на спектро-

фотометре при длине волны 520 нм. Концентрацию пролина определяли по калибровочной кривой стан-

дартных растворов данной аминокислоты. 

Определение внутриклеточных пигментов проводили методом экстракции метанолом. Из каждой 

колбы отобрали по 2 мл культуры, осаждали центрифугированием 10 мин. при 8000 об./мин. Осадок 

дважды промывали ресуспендированием в dH2O с последующим осаждением. Для экстракции пигментов 

осадок заливали 90% метанолом, перемешивали на встряхивателе и помещали на водяную баню на 1 ч 

при +60°С. Затем смесь осаждали, а окрашенный супернатант анализировали на спектрофотометре при 

длинах волн 470, 650, 652, 660, 665 и 750 нм. Концентрацию пигментов определяли по формулам приве-

денным в статье Ogbonna, Nweze, Ogbonna [2021]. 

Общее содержание углеводов определяли по методу Герберта с использованием антронового реак-

тива [Herbert, Phipps, Strange, 1971]. Окрашенный комплекс с белком анализировали на спектрофотомет-

ре при длине волны 625 нм. Концентрацию углеводов вычисляли по калибровочной кривой стандартных 

растворов глюкозы. Все спектры снимали на спектрофотометре Cary 100 (Agilent Technologies). 

Хлорофиллы (Хл) a, b, каротиноиды, общее содержание углеводов и уровень пролина анализировали 

в конце экспериментального периода – через 7 суток роста водоросли с ионами меди и цинка. Все экспе-

рименты проводились в трех повторностях. Статистический анализ и визуализация данных были прове-

дены в программах Microsoft Excel 2010 и Grapher 13. 

Результаты и их обсуждение 

Диаграммы роста культуры Chlorella vulgaris, подвергшейся влиянию меди и цинка, представлены на 

рис. 1. На 5-е и 7-е сутки численность контроля составила 13.4 и 20.8×106 клеток. На 7-е сутки медь в 

концентрации 1 и 5 мкМ оказала небольшое достоверное положительное воздействие на рост хлореллы: 

при 1 мкМ Cu2+ 22.5×106, при 5 мкМ Cu2+  22.1×106 клеток соответственно. Увеличение концентрации 

Cu2+ до 9 мкМ привело к снижению численности клеток на 6% на 7 сутки, в то время как 13–17 мкМ Cu2+ 

резко угнетали рост водорослей, вплоть до полной гибели на 7-й день эксперимента. При 15–17 мкМ ко-

личество мертвых клеток доходило до 100% со 2-го дня эксперимента. Слабый стимулирующий эффект 

меди в диапазоне концентраций до 5 мкМ (рис. 1) объясняется использованием этого металла в метабо-

лизме фотосинтезирующих клеток. Известно, что медь в качестве кофактора участвует в дыхании, азот-

ном обмене и защите от окислительного стресса. В составе белка пластоцианина медь обеспечивает об-

ратимый перенос электронов от цитохромного комплекса b6f к фотосистеме I [Chen et al., 2016]. Тем не 

менее, в более высоких концентрациях медь ингибирует фотосинтез. Кроме того, ионы меди связывают 

тиольные группы, что меняет баланс между восстановленным глутатионом и окисленным и нарушает 

формирование веретена деления клеток [Stauber, Florence, 1987; Jonson et al., 2007].  

Стоит отметить, что при микроскопировании культуры хлореллы в опытах с 9 мкМ меди и выше мы 

наблюдали увеличение доли аномально крупных клеток: 12–15 мкм в диаметре, с заметными выпячива-
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ниями стенок. Для сравнения, в контрольной культуре исследуемого нами штамма Chlorella vulgaris раз-

мер клеток не превышает 8–10 мкм в диаметре, при средних величинах 5–6 мкм. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Влияние различных концентраций Cu2+ и Zn2+ на численность клеток Chlorella vulgaris 

в недельном эксперименте, черным цветом обозначена доля мертвых клеток, «*» – достоверное 

положительное отличие от контроля при p <0.05 

[The effect of various concentrations of Cu2+ and Zn2+ on Chlorella vulgaris cell number in a week-long 

experiment. The black color indicates the proportion of dead cells; “*” indicates significant positive 

differences] 

 

В нашем исследовании самая низкая концентрация цинка (5 мкМ) оказала стимулирующий эффект на 

рост хлореллы на 5-е и 7-е сутки по сравнению с контролем (рис. 1). При концентрации 10 мкМ не фик-

сировалось существенных отклонений от контроля. Добавка 20 мкМ Zn2+ подавляла рост хлореллы на 

60%. Увеличение концентрации этого ТМ до 40 мкМ оказалось высокотоксичным и привело к снижению 

числа клеток на 90% и более. Микроскопирование хлореллы в эксперименте с цинком (с 20 мкМ) выяви-

ло укрупнение одиночных клеток, а также появление сдвоенных клеток, бо́льшая часть которых – мерт-

вые. Также отмечалось наличие слизистых тяжей с агрегированными на них клетками, причем частота 

образования скоплений прямо пропорциональна увеличению дозы цинка. Аналогичную секрецию слизи-

стого матрикса при добавлении низких концентраций меди (150–320 мкМ Cu2+) и цинка наблюдали ранее 

другие исследователи при изучении чувствительности к ТМ Chlorella vulgaris и Raphidocelis subcapitata 

[Exposito et al., 2017, 2021]. Внеклеточная слизь, образованная преимущественно экзополисахаридами и 

экзопротеинами, пассивно связывает ионы ТМ, препятствуя их проникновению внутрь клеток [Kaplan, 

2013; Zhang et al., 2015]. 

Цинк является кофактором многих ферментов, участвующих в фиксации CO2 (например, карбоангид-

разы), транскрипции ДНК (например, РНК-полимеразы), поглощении фосфора (щелочной фосфатазы), 

синтезе пигментов и в других жизненно важных процессах [Hassler, Behra, Wilkinson, 2005]. При превы-

шении необходимой концентрации цинк в первую очередь вызывает нарушение всасываемости других 

жизненно важных ионов металлов, в частности ионов кальция. Недостаток Ca2+ ведет к снижению актив-

ности Ca-АТФазы, необходимой для деления клеток [Arunakumara, Zhang, 2008]. 

Поскольку график роста культуры отражает метаболизм клеток микроводорослей, он используется в 

качестве ключевого индикатора токсичности ионов металлов. При этом наномолярные концентрации 
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некоторых ТМ могут стимулировать увеличение численности. С повышением вносимой в среду дозы 

металла рост культуры водорослей замедляется, нарушается деление клеток [Arunakumara, Zhang, 2008; 

El-Naggar, Sheikh, 2014; Chen et al., 2016]. В нашем исследовании результаты подсчета численности ука-

зывают на бóльшую чувствительность хлореллы к меди, чем к цинку (рис. 1). Медь в концентрации 

15 мкМ является летальной, в то время как цинк полностью ингибирует рост культуры в концентрации 

50 мкМ. При этом наблюдается адаптация хлореллы к меди в диапазоне концентраций от 1 до 11 мкМ, а 

затем резкое угнетение роста при 13 мкМ, в то время как цинк вызывает более плавное подавление роста 

микроводорослей с повышением его концентрации в среде. 

В отличие от результатов, полученных нами, в работе Bajguz [2000] цинк оказывал большее угне-

тающее действие на C. vulgaris, чем медь, тогда как El-Naggar и Sheikh [2014] утверждают, что медь су-

щественно токсичнее цинка, при том, что малые концентрации этих элементов обладают стимулирую-

щим эффектом. Медь и цинк в недельном эксперименте оказывали стимулирующий эффект до 25 и 77 

мкМ и начинали угнетать с 32 и 154 мкМ соответственно [El-Naggar, Sheikh, 2014]. Mehta и Gaur [1999] 

также указывают, что медь токсичнее цинка в диапазоне концентраций 2.5–50 мкМ. Afkar, Ababna, Fathi 

пришли к аналогичному заключению, но при других концентрациях ТМ. Ростстимулирующее действие 

наблюдалось в наномолярном диапазоне, при переходе к микромолярным концентрациям фиксировалось 

ингибирующее действие [Afkar, Ababna, Fathi, 2010]. Другой представитель рода Chlorella (Chlorella 

sorokiniana) согласно León-Vaz et al. [2021] был более устойчив к меди, показывая уверенный рост при 

концентрациях до 1 мМ, при этом динамика численности не существенно отличалась от контроля даже 

при 250 мкМ. А в работе Zhou et al. [2012] для C. pyrenoidosa ростстимулирующим действием обладали 

концентрации до 8 и 150 мкМ для Cu2+ и Zn2+ соответственно. 

 

  

Рис. 2. Содержание пигментов в клетках Chlorella vulgaris через 7 суток воздействия Cu2+  и Zn2+ 

[Pigment content in Chlorella vulgaris cells after 7 days of exposure to Cu2+  and Zn2+exposure] 

 

Пигментный анализ показал, что медь в исследуемом диапазоне концентраций не оказала статистиче-

ски значимого негативного влияния на синтез пигментов (рис. 2). Концентрации Хл а, Хл b и каротинои-

дов в контроле на 7 сут составили 0.16–0.17, 0.06 и 0.05 мкг/106 клеток соответственно. Токсичная доза 

меди 13 мкМ, которая привела к 7-кратному снижению численности клеток, не вызвала существенного 

снижения внутриклеточных пигментов, что можно объяснить значительным укрупнением угнетенных 

клеток. При концентрации 15 мкМ и выше определения пигментов не проводилось вследствие гибели 

культуры. 

Внесение 5–20 мкМ цинка также привело к небольшому увеличению концентраций Хл а и Хл b, в то 

время как присутствие 40 мкМ Zn2+ вызвало 5-кратное снижение как Хл а, так и Хл b (рис. 2). Анализ 

содержания каротиноидов не выявил заметных колебаний их уровня при внесении меди и цинка. Только 

присутствие цинка в количестве 40 мкМ привело к 70% снижению синтеза этих пигментов (рис. 2). 

Согласно литературным данным, влияние ТМ на содержание пигментов водорослей носит дозозави-

симый характер, при этом медь обладает более высокой токсичностью, чем эквивалентные дозы цинка 

[Afkar, Ababna, Fathi, 2010; Exposito et al., 2021]. Стимулирующий эффект малых концентраций (до 8 
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мкМ Cu2+ и до 30 мкМ Zn2+) на синтез пигментов хлореллы был отмечен в работах Zhou et al. [2012]. При 

дальнейшем росте концентраций ТМ проявляется ингибирующий эффект [Afkar, Ababna, Fathi, 2010; 

Zhou et al. 2012]. 

Под влиянием абиотического стресса микроводоросли способны накапливать множество метаболи-

тов, выполняющих осмотическую функцию, в том числе различные углеводы [Barera, Forlani, 2023]. 

На 7-е сутки содержание углеводов в контроле составило 0.68 мкг/106 клеток. В зависимости от кон-

центрации меди в среде нами отмечено увеличение продукции углеводов на 6–90%, до 1.3 мкг /106 кле-

ток при 13 мкМ Cu2+ (рис. 3). Почти двукратное превышение контрольных значений углеводов в культу-

ре хлореллы при воздействии 13 мкМ меди можно объяснить как повышенной продукцией, так и значи-

тельным укрупнением клеток. На диаграмме ниже также можно обнаружить увеличение содержания уг-

леводов при концентрации Cu2+ 5–7 мкМ с дальнейшим снижением при 9–11 мкМ (рис. 3). 

 

  

Рис. 3. Содержание углеводов в клетках Chlorella vulgaris через 7 суток воздействия Cu2+  и Zn2+ 

[Carbohydrate content in Chlorella vulgaris cells after 7 days of exposure to Cu2+  and Zn2+exposure] 

 

Цинк оказывал более выраженное влияние на продукцию углеводов хлореллой. Было выявлено, что 

кроме внутриклеточного накопления углеводов цинк, по-видимому, стимулировал выработку внеклеточ-

ных экзополисахаридов, заметных в виде слизистых тяжей. Через 7 дней роста хлореллы общее со-

держание углеводов на 44–197% превышало контроль (максимум – 2.04 мкг при 30 мкМ), в зависимости 

от вносимой концентрации цинка (рис. 3). 

Исходя из литературных данных, повышенные концентрации ТМ чаще вызывают увеличение концен-

трации углеводов в клетках микроводорослей [Ganguly et al., 2024]. Согласно Afkar, Ababna, Fathi [2010], 

в диапазоне (10–9–10–8М) меди и цинка наблюдался большой разброс в содержании углеводов в клетках 

культуры хлореллы, а при приближении к 10–6М эти значения выравниваются около 200 мкг/мг. Повы-

шение уровня внутриклеточного пролина – это одна из ранних реакций на широкий спектр абиотических 

стрессов [Barera, Forlani, 2023]. Кроме основной своей функции в качестве осмолита, пролин нейтрализу-

ет некоторые активные формы кислорода, стабилизирует структуру белков, в том числе антиоксидант-

ных ферментов, влияет на пролиферацию клеток, а также участвует в хелатировании ионов ТМ с образо-

ванием нетоксичных металл-белковых комплексов [Тарчевский, Егорова, 2022; Islam, Saxena, Sharma, 

2024]. 

В контроле на 7-е сутки содержание пролина фиксировалось на уровне 4–5 нг/106 клеток. Добавление 

меди в среду культивирования в диапазоне 1–11 мкМ привело к плавному росту содержания пролина (рис. 

4). Максимальная концентрация меди 13 мкМ (при которой наблюдался рост культуры) вызвала увеличе-

ние уровня пролина в 2.7 раза по сравнению с контролем. В эксперименте с цинком клетки микроводорос-

ли активировали синтез внутриклеточного пролина при увеличении содержания этого ТМ. Максимальная 

концентрация цинка 30 мкМ, при которой хлорелла сохраняет жизнеспособность, вызвала увеличение 

уровня пролина более чем в 4 раза – 18.2 нг/×106кл против 4.2 мкг/×106 кл в контроле (рис. 4). 
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Рис. 4. Содержание пролина в клетках Chlorella vulgaris через 7 суток воздействия Cu2+  и Zn2+ 

[Proline content in Chlorella vulgaris cells after 7 days of exposure to Cu2+  and Zn2+exposure] 

 

В работе Mehta и Gaur [1999] показано, что в клетках хлореллы на протяжении 24 ч под воздействием 

меди пролин накапливается в больших количествах, чем в среде с цинком, однако с ростом концентра-

ции этих ТМ (более 10 мкМ) зависимость приобретает обратный характер. Накопление пролина ингиби-

руется медью и доходит до минимальных значений, а под воздействием растущих концентраций цинка 

плавно увеличивается. В исследовании Wu, Hsieh, Kow [1998] обнаружен 6-кратный рост содержания 

пролина у Chlorella sp. относительно контроля в среде с Cu2+. В ряде статей описывается снижение ток-

сического эффекта ТМ на микроводоросли при наличии пролина в среде, при этом увеличивается кон-

центрация пигментов [El-Enany, Issa, 2001; Barera, Forlani, 2025]. В работе Afkar, Ababna, Fathi [2010] 

также отмечалось увеличение доли свободных аминокислот в опытах по воздействию меди и цинка на 

хлореллу. 

Заключение 

В данном исследовании показано, что для пресноводной зеленой микроводоросли Chlorella vulgaris 

концентрации меди и цинка до 5 мкМ являются ростстимулирующими. Обнаружено, что медь является 

более токсичным ТМ, чем цинк. Исходя из графиков роста и содержания пигментов установлено, что 

высокотоксичной для хлореллы является концентрация меди 13 мкМ, а цинка – 40 мкМ. При этом увели-

чение концентрации ТМ (в диапазоне роста) не приводило к соответствующему снижению в содержании 

пигментов (в пересчете на 1 млн клеток) относительно контроля. 

После 7 дней культивирования было определено, что с увеличением концентрации ТМ растет и со-

держание углеводов, достигая максимума для меди при 13 мкМ (в 2 раза больше контроля) и при 30 мкМ 

для цинка (в 3 раза больше контроля). Такая же зависимость наблюдалась и для пролина, где при 13 мкМ 

меди и 30 мкМ цинка уровни свободного пролина превышали контрольные в 2.7 и 4 раза соответственно. 

Следует учитывать, что установленные в Российской Федерации предельно-допустимые концентра-

ции (ПДК) токсинов в водах рыбохозяйственного значения для Cu2+ и Zn2+ составляют 0.001 мг/л и 0.01 

мг/л [Об утверждении нормативов …, 2025]. Выявлено, что Chlorella vulgaris IMBR-19 способна к росту 

при концентрации ионов меди в 800 раз выше ПДК (0.83 мг/л) и концентрации ионов цинка в 260 раз 

выше ПДК (2.6 мг/л). 

На основании полученных нами результатов штамм Clorella vulgaris IMBR-19 может найти примене-

ние на стадии доочистки сточных вод от загрязнений тяжелыми металлами. 
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