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Рисунок – Распределение результатов по соответствию нормативам 

 
Таблица 2. – Выявленные плесневые грибы в исследуемых образцах 
 
№ образца Лекарственная форма КОЕ/г (плесневые) Вид грибов Предполагаемый источник 
12 Капсулы 5,7 × 10¹ Aspergillus niger Упаковка 
19 Капсулы 5,1 × 10¹ Aspergillus niger Упаковка 
 
Исследование на наличие специфических патогенов показало полное соответствие требовани-

ям: ни в одном из исследованных образцов не были обнаружены E. coli, S. aureus, P. aeruginosa и 
C. albicans, что подтверждает эффективность применяемых консервантов и соблюдение санитар-
но-гигиенических норм на производстве [8]. 

Микробиологический контроль нестерильных лекарственных средств является важнейшим 
элементом системы обеспечения качества на фармацевтических предприятиях. Наиболее уязви-
мыми к микробиологической контаминации оказались лекарственные средства с высоким содер-
жанием углеводов. Рекомендуется усиление санитарного контроля и регулярная проверка эффек-
тивности консервантов в составе препаратов. 
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Одной из самых выдающихся особенностей хлореллы является значительное содержание бел-

ка, достигающее 60%, относительно сухого веса биомассы микроводоросли, зависящего от усло-
вий ее роста [1]. Питательная ценность белка хлореллы сопоставима с белками сухого молока или 
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мяса, так как содержит в себе все незаменимые аминокислоты, поэтому хлорелла давно использу-
ется как добавка в пищу для человека, корма для животных, в аквакультуре. Более того, она спо-
собна оказывать влияние на очистку окружающей среды, а именно сточных вод от тяжелых ме-
таллов [2]. Выполняя роль биосорбента, хлорелла абсорбирует тяжелые металлы на белках кле-
точных стенок, функциональных группах (например, -COO−, -OH–) [3]. 

Одним из наиболее токсичных тяжелых металлов для растительных организмов является кад-
мий. Он влияет на обмен нуклеиновых кислот и белка, а механизм его действия заключается в 
угнетении активности ряда ферментных систем [4]. Пагубность кадмия описывается блокировани-
ем и уменьшением тиоловых участков в белках. Как цинк и другие металлы, он может взаимодей-
ствовать как с высокоаффинными (фосфорильными, сульфгидрильными), так и с низкоаффинны-
ми (карбоксильными) участками на поверхности клеток, в зависимости от его концентрации в рас-
творе [5]. 

Цель работы – выявить влияние ионов кадмия на динамику накопления внутриклеточного 
белка культурой Chlorella vulgaris. 

Исследования выполнены на альгологически чистой культуре Ch. vulgaris, штамм С 111 IBCE 
C-19. Микроводоросль выращивали на среде А5П, в идентичных условиях, ранее описанных нами 
в источнике [6]. Концентрация ионов Cd2+, дополнительно внесенных в среду культивирования, 
составила 10–8, 10–7, 10–6, 10–5 М. В качестве контроля использовали оригинальную среду А5П (со-
лей кадмия не содержит).  

На 1, 4, 7, 10, 13, 17, 20-е сутки культивирования производили подсчет клеток хлореллы и от-
бирали аликвоты по 10 млн. Отмывали клетки от культуральной среды дистиллированной водой 
дважды, центрифугировали, а затем растирали в ступке на льду до однородной массы. В гомогена-
тах клеток определяли концентрацию белка колориметрическим методом [7]. 

Исследования проведены шестикратно. Достоверность различий определяли по t-
коэффициенту Стьюдента для уровня значимости Р ≤ 0,05.  

В течение 20-и суток культивирования наблюдалось изменение количества внутриклеточного 
белка в клетках хлореллы как в контроле, так и в вариантах с добавлением соли хлорида кадмия 
(таблица). 

В контроле наблюдался прирост белка в период 1–7-ых суток и 13–17-ых суток. Максимальное 
его количество проявилось на 7-е сутки, что на 156% больше относительно 1-ых суток. Резкое 
снижение концентрации белка было в периоды: 7–10-ых суток (-79%), 10–13-х суток (-27%) и 17–
20-ых суток (-30%) относительно 7, 10 и 17-х суток соответственно (таблица). 

 

Таблица – Динамика роста культуры Chlorella vulgaris при добавлении в питательную среду 
хлорида кадмия (n=6) 

 

Концентрация Cd2+, М 
Содержание белка, мкг/млн клеток 

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

Контроль 17,17 ± 2,77 23,56 ± 3,49 44,02 ± 1.01 9,06 ± 0,71 
10-8 12,54 ± 1,24 19,24 ± 1,19 7,72 ± 0,52* 2,88 ± 0,89* 
10-7 1,22 ± 0,18* 5,35 ± 1,41* 37,43 ± 0,53* 2,81 ± 0,78* 
10-6 16,48 ± 0,66 18,03 ± 0,79 11,15 ± 0,80* 10,34 ± 0,44 
10-5 17,81 ± 0,87 22,37 ± 0,79 20,36 ± 0,41* 10,96 ± 0,68 
Концентрация Cd2+, М 13-е сутки 17-е сутки 20-е сутки 

Контроль 6,62 ± 0,82 13,29 ± 1,45 9,28 ± 0,79 
10-8 14,67 ± 1,16* 6,74 ± 1,19* 10,34 ± 0,83 
10-7 15,64 ± 0,82* 28,99 ± 5,41* 26,76 ± 1,58* 
10-6 19,18 ± 1,18* 8,58 ± 0,54* 20,22 ± 0,51* 
10-5 14,59 ± 0,59* 15,98 ± 0,79 24,39 ± 0,84* 

Примечание: * – изменения статистически достоверны при Р ≤ 0,05 
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Рисунок – Изменения накопления белка 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 

 
При использовании дополнительном внесении соли кадмия картина существенно менялась. 

Максимальные количества белка в клетках Ch. vulgaris отмечены при концентрациях Cd2+ 10-8 М – 
на 13-е сутки; 10-7 М – на 17-е сутки; 10-6 М – на 20-е сутки, что в 2,2 раза больше контроля, чем в 
данных вариантах; 10-5 М – на 20-е сутки, что в 1,4 раз выше контроля (таблица, рисунок). 

Следует отметить, что на 17-е сутки концентрация белка в клетках хлореллы, культивируемой 
на средах с хлоридом кадмия 10-8, 10-6 М по сравнению с контролем уменьшилась на 49,3 и 35,4% 
соответственно. 

В вариантах с концентрацией эффектора 10-7 М наблюдалось увеличение количества белка на 
85,4% по сравнению с 13-ми сутками (таблица). 

В среде с концентрацией СdCl2 10-6 и 10-5 М на 20-е сутки наблюдался резкий прирост белка, 
что в 2,4 и 1,5 раза больше относительно 17-х суток и в 1,3 и 1,4 раза больше соответственно отно-
сительно контроля (таблица, рисунок). 

Выше изложенные результаты показывают, что дополнительно внесенные ионы кадмия в пита-
тельную среду концентраций 10-8, 10-7, 10-6, 10-5 М оказывают различное влияние на накопление 
белка в клетках хлореллы. Невысокие концентрации кадмия (особенно при 10-7 и 10-6 М) стимули-
руют накопление белка в клетках культуры и как было ранее выявлено [6] стимулируют ее рост. 
Хлорид кадмия не оказывает пагубного действия на накопление внутриклеточного белка культу-
рой Ch. vulgaris. 
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Хлорелла (Сhlorella) – это род одноклеточных неподвижных зеленых водорослей, относящихся 

к типу зеленых водорослей (Chlorophyta), порядку хлорококковых (Chlorococcales) и семейству 
хлорелловых (Сhlorellaceae). Chlorella vulgaris широко распространена в природе. Она нетребова-
тельна к условиям обитания и размножается с высокой интенсивностью, что дает возможность 
получить значительное количество биомассы в короткий срок. По качеству продуцируемых белка, 
представленного всеми необходимыми аминокислотами, в том числе и незаменимыми для челове-
ка, и витаминов она превосходит все известные кормовые и пищевые продукты [1, c. 205]. 

Использование микроводорослей представляется наиболее перспективным благодаря своим 
особенностям. Водоросли являются естественными обитателями водоемов; способны к выжива-
нию в среде с повышенным содержанием тяжелых металлов и к снижению концентрации послед-
них; неприхотливы в культивировании и обладают высокой продуктивностью. Поэтому наиболее 
практичным и эффективным способом очистки вод представляется биологическая очистка с по-
мощью микроводорослей, в том числе и хлореллы. 

Свинец – один из наиболее распространенных тяжелых металлов признанный приоритетным 
загрязнителем окружающей среды всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ). На террито-
рии Европейского союза (ЕС) площадь экосистем с превышением критической нагрузки свинца 
составляет более 12%. Металл поступает в окружающую среду в основном с выбросами предприя-
тий черной и цветной металлургии, энергетики, цементной промышленности, мобильных источ-
ников. 

В медицине его определяют, как ядовитое вещество, с высокой способностью проникать в ор-
ганизм человека и аккумулироваться в нем, вызывая ряд патологических состояний. Свинец так 
же оказывает существенное влияние на все важные процессы жизнедеятельности растений: угне-
тает фотосинтез, дыхание, рост, водный обмен, связываясь непосредственно с ДНК, препятствует 
ее нормальной работе; при высокой концентрации металла в тканях растений падает содержание 
фосфора, калия и кальция. Кроме того, тормозится поступление некоторых микроэлементов (Fe2+, 
Mn2+, Zn2+), по-видимому, вследствие конкуренции их ионов с ионами свинца за трансмембранные 
переносчики [2, с. 468; 3, с. 149].  

В последнее время с целью очистки сточных вод от тяжелых металлов стали использовать мик-
роводоросли Scenedesmus acutus, Chlorella vulgaris var и др., т.к. с их помощью можно добиться 
большей производительности при меньших затратах. Отмечено, что Ch. vulgaris обладает высокой 




