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Подводя итог, можно сказать, что CRISPR/Cas9 оказал большое влияние на многие области 
фундаментальных и прикладных исследований и будет продолжать играть важную роль в буду-
щем. 
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Хлорелла (Chlorella vulgaris) является одной из наиболее широко распространенных зеленых 

микроводорослей, встречающихся в большинстве водных сред мира и часто используется в тестах 
на токсичность из-за чувствительности к различным загрязнителям, относительно короткого жиз-
ненного цикла и простоты обращения [1]. 

Выживание зеленых водорослей в водной среде, загрязненной металлами, зависит от их спо-
собности генерировать и передавать сигналы, регулирующие метаболизм. Ch. vulgaris обладает 
высокой способностью адаптироваться к окружающей среде.  

Широкое использование микроводорослей в сельском хозяйстве, очистке сточных вод, произ-
водстве фармацевтических препаратов и биодобавок, биотоплива требует детального изучения 
воздействия различных эффекторов на накопление биомассы этих водорослей [2]. 

Кадмий – один из наиболее токсичных тяжелых металлов. Он поступает в водную среду в ре-
зультате промышленной деятельности человека и в ходе природных процессов [3], способен взаи-
модействовать с различными структурами клетки и вызывать большое количество негативных 
биохимических сдвигов: от ингибирования активности ферментов до повреждения мембранных 
структур клетки [4]. 

Токсичность кадмия у фотосинтезирующих организмов проявляется в задержке роста, хлорозе, 
генотоксичности и фотосинтеза [5]. Известно, что хлорелла обладает высокой устойчивостью к 
кадмию [6] и к другим тяжелым металлам, например, к свинцу, марганцу, железу, хрому, меди [2, 
7]. 

Цель работы – выявить влияние CdCl2 различной концентрации на динамику накопления био-
массы культурой Chlorella vulgaris. 

Исследования выполнены на альгологически чистой культуре Ch. vulgaris, штамм С 111 IBCE 
C-19 из коллекции водорослей Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси. 

Микроводоросль выращивали на среде А5П [8] в прозрачных сосудах объемом 0,2 л при тем-
пературе 26 ± 2 °C, освещенности на поверхности сосуда 5000 лК, продолжительности световой и 
темновой фазы – 12 ч/12 ч. 

В среду культивирования дополнительно вносили CdCl2. Концентрация ионов Cd2+ в среде 
культивирования составляла: 10–8, 10–7, 10–6, 10–5 М. В качестве контроля использовали оригиналь-
ную среду А5П без добавления солей кадмия. Биомассу Ch. vulgaris определяли на 1, 4, 7, 10, 13, 
17, 20-е сутки культивирования, используя камеру Горяева. Исходное количество клеток в экспе-
риментальных вариантах – 2,17 млн/мл. 
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Исследования проведены девятикратно. Полученные результаты обработаны статистически с 
использованием программы MS Excel 2010. Достоверность различий между вариантами определя-
ли по t-коэффициенту Стьюдента для уровня значимости Р ≤ 0,05. 

В течение 20-и суток культивирования наблюдалось изменение биомассы хлореллы как в кон-
троле, так и в среде с добавлением соли кадмия (таблица). 

 
Таблица – Динамика роста культуры Chlorella vulgaris при добавлении в питательную среду 

хлорида кадмия (n=9) 
 

Концентрация Cd2+, М 
Биомасса млн клеток/мл 

1-е сутки 4-е сутки 7-е сутки 10-е сутки 

Контроль 2,14 ± 0,11 2,54 ± 0,11 3,92 ± 0,16 3,39 ± 0,12 

10-8 2,37 ± 0,11 2,73 ± 0,10 3,15 ± 0,7* 3,98 ± 0,25 

10-7 2,51 ± 0,13 2,89 ± 0,12 3,28 ± 0,15* 4,28 ± 0,37* 

10-6 2,41 ± 0,09 2,60 ± 0,09 4,95 ± 0,13* 4,73 ± 0,17* 

10-5 2,67 ± 0,11 2,28 ± 0,08 3,26 ± 0,18* 4,59 ± 0,34* 
Концентрация Cd2+, М 13-е сутки 17-е сутки 20-е сутки 

Контроль 3,04 ± 0,13 3,71 ± 0,26 4,78 ± 0,09 

10-8 3,79 ± 0,12* 4,38 ± 0,24 5,66 ± 0,11* 

10-7 4,1 ± 0,12* 4,86 ± 0,67 4,63 ± 0,68 

10-6 5,96 ± 0,08* 6,37 ± 0,21* 7,89 ± 0,12* 

10-5 2,88 ± 0,11 2,27 ± 0,09* 2,26 ± 0,09* 

Примечание: * – изменения статистически достоверны при Р ≤ 0,05 
 
В контроле наблюдался линейный рост культуры практически до конца эксперимента, в срав-

нении с 1-ми сутками увеличение биомассы составило 2,2 раза, и лишь в период 10–13 суток был 
незначительный спад (рисунок). 

Во всех вариантах с использованием кадмия происходило практически линейное увеличение 
биомассы. К 20-м суткам в них концентрация клеток хлореллы увеличилась в 1,8–3,3 раза, кроме 
варианта 10-5 М (-15,4%), в сравнении с 1-ми сутками (таблица, рисунок). 

Максимальный прирост биомассы Ch. vulgaris наблюдался в средах с концентрацией хлорида 
кадмия: 10-7 М – на 1-е сутки, что в 1,17 раза больше контроля; 10-8 М – на 4-е сутки, что в 2,14 
раза больше контроля; 10-6 М – на 7, 10, 13, 17 и 20-е сутки, что в 1,26, 1,39, 1,96, 1,72 и 1,65 раза 
больше контроля соответственно.  

Следует отметить, что в среде с концентрацией кадмия 10-5 М максимальный прирост биомассы 
наблюдался на 10-е сутки, что в 1,7 раз больше относительно 1-х суток. В период 13–20 сутки, в 
данном варианте, рост хлореллы снизился практически в 2,0 раза по сравнению с 10-ми сутками. 

В варианте с концентрацией кадмия 10-7 М на 17-е сутки прирост биомассы был в 1,3 раз боль-
ше контроля и в 1,3 раз меньше относительно среды с концентрацией Cd2+ 10-6 М на 7, 10, 13, 17 и 
20-е сутки (рисунок). 

 



218 
 

 
 

Рисунок 2. – Изменения накопления биомассы культурой Chlorella vulgaris относительно контроля 
при добавлении в питательную среду хлорида кадмия (М): 1 – 10–5, 2 – 10–6, 3 – 10–7, 4 – 10–8 

 

Изложенные результаты показывают, что ионы кадмия оказывают значительное влияние на 
рост культуры Ch. vulgaris. В присутствии СdCl2 концентрацией 10-5 М происходит угнетение 
накопления биомассы после 10-х суток культивирования. Невысокие концентрации кадмия, осо-
бенно при 10-6 М, стимулируют рост хлореллы.  
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Важность молока и в целом молочной продукции в жизни людей неоспорима. Это тот универ-
сальный и незаменимый продукт питания с очень ценными свойствами, который необходим орга-
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