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Одноклеточная зеленая водоросль Сhlorella vulgaris на протяжении ряда десятилетий явля-

ется важным объектом биотехнологии благодаря своему белковому составу, синтезу ряда витами-
нов и высших жирных кислот, а также своей способности накапливать большую биомассу в про-
цессе роста.  

Микроводоросль Chlorella vulgaris используется человеком в самых разнообразных отрас-
лях народного хозяйства. Суспензия хлореллы с большим успехом применяется в качестве под-
кормки при разведении и выращивании промысловых видов рыб [1, с. 221]. Водоросль нашла свое 
применение и при очистке сточных вод от различного рода загрязнений, альголизации водоёмов, а 
так же для предотвращения бурного цветения в них сине-зелёной водоросли. В агропромышлен-
ности используется для полива и обработки растений против грибковых заболеваний. Биомасса 
хлореллы широко используется в фармакологии, а также при обогащении продуктов питания био-
логически активными веществами [2, с. 47]. 

Содержание белков у Chlorella vulgaris колеблется от 42 до 58% от сухого веса биомассы. 
Белки имеют хороший показатель качества питания по сравнению со стандартным профилем пи-
тания [3, с. 573]. Изменяя состав питательной среды и другие условия, можно повысить в микро-
водорослях содержание белка от 8 до 60% и более, углеводов от 6 до 37%, жиров от 5 до 85%. 

Одним из таких условий, влияющих на изменение биомассы и концентрацию внутрикле-
точного белка, может служить дополнительное введение в питательную среду микроэлементов [4, 
с. 105]. 

Медь является жизненно необходимым микроэлементов в организме человека. Так, она 
входит в состав различных энзимов, которые жизненно необходимы в  процессах кроветворения, 
всасывания и усвоения железа, формирования соединительной ткани, а также медь играет немало-
важную роль в процессе иммунного ответа. 

В организмах гидробионтов данный микроэлемент играет важную роль в процессах мета-
болизма. Медь входит в состав ряда ферментативных систем, относящихся к группе оксидаз, та-
ких, как полифенолоксидаза, аскорбатоксидаза, цитохромоксидаза. В данных ферментах медь со-
единена с белком через SH-группы. Медь активизирует ряд ферментов, главным образом нитрат-
редуктазу, а также различные протеазы. 

К содержанию различных концентраций меди в воде высокую чувствительность проявля-
ют водоросли многих таксономических групп [5, с. 389]. Известно, что ионы меди влияют на 
инактивацию реакционных центров фотосистемы II у Chlorella vulgaris. При высоких концентра-
циях на свету происходит фотоингибирование фотосистемы II. 

Цель настоящей работы – исследовать влияние CuSO4 на динамику биомассы и уровень 
накопления внутриклеточного белка Chlorella vulgaris. 

Материалы и методы исследования. Исследование выполнено на культуре микроводо-
росли Chlorella vulgaris, штамм IBCE C-19 из коллекции водорослей Института биофизики и кле-
точной инженерии НАН Беларуси. Микроводоросль культивировалась на питательной среде Та-
мия, не содержащей этилендиаминтетрауксусной кислоты (pH 7,1). 

В исследовании фигурировало 5 вариантов в троекратной повторности с различной кон-
центрацией внесённого эффектора (CuSO4) от 10-4 до 10-8 М, а также контроль (отсутствие эффек-
тора). Концентрацию клеток хлореллы определяли каждые вторые сутки с помощью камеры Горя-
ева. 

На 1, 3, 5, 7, 9, 11 и 13-е сутки исследование отбирали аликвоты культуры, содержащие по 
10 ± 0,47млн клеток, отделяли их путем центрифугирования при 6000 об/мин в течение 10 мин, 
трижды отмывали от культуральной жидкости дистиллированной водой. 
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Определение концентрации внутриклеточного белка осуществляли методом Bradford каж-
дые вторые сутки исследования. 

Полученные результаты обработаны с использованием программы Excel. 
Результаты и их обсуждение. При добавлении различных концентраций эффектора уро-

вень биомассы на всем протяжении исследования был ниже в сравнении с контролем, либо же ма-
ло отличался от контроля (таблица 1). 

 
Таблица 1. – Динамика биомассы Chlorella vulgaris (млн клеток/мл) при добавлении в питатель-
ную среду CuSO4 в различных концентрациях (n=3) 

 

Сутки 
Концентрация CuSO4, M 

K 10-4М 10-5М 10-6М 10-7М 10-8М 

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

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

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

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

9 5,38±0,07 5,01±0,08 5,47±0,11 5,55±0,07 6,01±0,04 4,67±0,10 

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

13 8,47±0,06 4,43±0,06 8,25±0,07 6,41±0,11 6,55±0,07 6,01±0,09 
 
 
На протяжении 13 суток исследования максимум количества клеток был достигнут на 13 

сутки в контрольном образце и составил 8,47±0,06млн клеток/мл. Из образцов, имевших в своём 
составе эффектор, лучший рост показали варианты с концентраций с CuSO410-5М с пиком 
8,25±0,07 млн клеток/мл на 13 сутки. Худший рост наблюдался в образце с концентрацией CuSO4 
10-4М, достигнув максимальной концентрации 4,65±0,05 на 9 сутки исследования. 

За 13 суток исследования максимальная концентрация внутриклеточного белка наблюда-
лась на последние сутки в контрольном образце и составляла 39,04±0,10мкг/мл млн клеток (таб-
лица 1). 

 
Таблица 2. – Влияние CuSO4 на концентрацию внутриклеточного белка (мкг/мл млн клеток) 
Chlorellavulgaris (n=3) 

 

 
Худшая концентрация внутриклеточного белка наблюдалась в образце с концентрацией 

CuSO4 10-4М с пиком 24,94±0,04мкг/мл млн клеток на 11 сутки. Пик концентрации наблюдался на 
13 сутки в остальных вариантах опыта и мало отличался от контроля. Так, для образцов с концен-
трациями CuSO4 10-5;10-6

;10-7 и 10-8М максимальное значение внутриклеточного белка составило 
34,01±0,09;37,63±0,09;36,82±0,12;38,64±0,07мкг/мл млн клеток, соответственно. 

Сутки Концентрация CuSO4, M 
K 10-4М 10-5М 10-6М 10-7М 10-8М 

1 14,25±0,09 17,25±0,07 15,66±0,06 12,37±0,08 17,92±0,10 14,19±0,10 
3 14,83±0,05 16,42±0,05 16,31±0,04 12,57±0,09 19,85±0,08 18,62±0,04 
5 20,34±0,11 17,61±0,07 19,55±0,04 19,72±0,10 25,38±0,04 24,77±0,05 
7 23,83±0,09 20,13±0,09 23,37±0,05 24,85±0,08 28,73±0,09 28,69±0,05 
9 30,07±0,08 21,37±0,05 27,83±0,07 31,53±0,05 32,09±0,07 33,72±0,06 
11 34,38±0,06 24,94±0,04 30,34±0,11 33,15±0,07 35,24±0,06 37,87±0,12 
13 39,04±0,10 23,79±0,08 34,01±0,09 37,63±0,09 36,82±0,12 38,64±0,07 
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Выводы. Внесение эффектора CuSO4 в приведенных концентрациях оказывает отрица-
тельное влияние на динамику биомассы клеток культуры Chlorella vulgaris и на уровень накопле-
ния внутриклеточного белка. 

На протяжении исследования различные концентрации внесенного эффектора не превыси-
ли показания контроля ни в динамике роста клеток культуры, ни в накоплении внутриклеточного 
белка. 
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Грибковые инфекции все чаще становятся причиной острых и хронических инфекций 

человека. Candida spp. являются комменсальными грибами, входящими в состав постоянной 
микрофлоры человека и являющиеся условно патогенными грибками. Candida spp. являются 
основными возбудителями внутрибольничных инфекций, в частности, пневмоний и инфекций 
мочевыводящих путей [2 с.31]. 

К чрезмерному росту C. albicans может привести изменения иммунитета хозяина, стресс, 
резидентная микробиота и другие факторы, негативно влияющие на организм хозяина. На 
сегодняшний день большинство исследований биологических свойств C. albicans выполнено в 
суспензионных культурах, однако патогенность для человека зависит от способности 
микроорганизма формировать биопленку. Биопленка представляет собой сообщество адгезивных 
клеток со свойствами, отличными от свободно плавающих (планктонных) клеток. C. albicans 
образует высокоструктурированные биопленки, состоящие из нескольких типов клеток (круглые 
почкующиеся дрожжевые клетки, овальные псевдогифальные клетки и удлиненные клетки гиф), 
заключенные в образованный внеклеточный матрикс состоящий из белков и гликопротеинов 
(55%), углеводов (25%), липидов (15%) и нуклеиновых кислот (5%) [1 с. 5386]. Зачастую именно 
эту разновидность грибка выделяют при инфекциях с медицинских устройств: мочевые и 
центральные венозные катетеры, кардиостимуляторы, механические клапаны сердца, суставные 
протезы, контактные линзы и зубные протезы [5 с.634]. 

Опасность образования биопленки C. albicans на имплантированном медицинском 
устройстве обусловлена тем, что биопленка является защитным резервуаром для патогенных 
клеток, обладает высокой устойчивостью к лекарствам и иммунным клеткам и потенциально 
способна вызывать диссеминированные инфекции кровотока (кандидемия) [6 с. 738]. 

Для лечения большинства грибковых инфекций выделяют четыре основных класса 
противогрибковых препаратов: азолы, полиены, эхинокандины и аналоги нуклеозидов. Азолы 
(например, флуконазол) наиболее широко применяемый класс противогрибковых средств, 
которые подавляют биосинтез эргостерола, воздействуя на деметилазу Erg11, что приводит к 
накоплению токсичных промежуточных продуктов метаболического пути стерола. Полиены 
(например, амфотерицин В) являются самым первым классом противогрибковых средств, которые 
действуют путем повышения уровня эргостерола в клеточной мембране, тем самым, образуя поры, 




