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Изучено действие меди в концентрациях 10, 25 и 50 мкг/л на рост популяции, содержание фотосинте-
тических пигментов (хлорофилла а и каротиноидов) и степень повреждения ДНК микроводоросли 
Heterosigma akashiwo. Показано, что численность клеток не отклонялась от таковой в контроле при 
всех концентрациях вещества, содержание фотосинтетических пигментов снижалось, а процент по-
вреждения ДНК возрастал с увеличением концентрации металла.
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THE CONTENT OF THE PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS AND THE LEVEL 
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Effects of copper in concentrations 10, 25 and 50 mkg/L on the population growth, content of photosynthetic 
pigments (chlorophyll-а and carotenoids) and level of the DNA damage of the microalgae Heterosigma akashi-
wo were analyzed. The number of cells was similar to control in all concentrations of copper, the content of 
the photosynhetic pigments decreased and the persent of the DNA damages increased along increasing con-
centration of the pollutant.

Медь — один из наиболее часто обнаруживаемых 
металлов в сточных водах предприятий, сельско-
хозяйственных полей и коммунальных хозяйств. 
Она играет важную роль в физиологических про-
цессах микроводорослей (Nagajoti et al., 2010). В то 
же время при высоких концентрациях меди от-
мечено их нарушение, прежде всего — фотосин-
теза (Miazek et al., 2015).

Рафидофитовая водоросль Heterosigma akashi-
wo вызывает вредоносное «цветение», приводящее 
к гибели рыб, ракообразных, устриц, что наносит 
ущерб природным экосистемам и хозяйствам ма-
рикультуры. Данная проблема усугубляется ши-

роким ареалом исследуемого вида: его регулярно 
регистрируют в морских водах субарктических и 
умеренных широт (Kempton et al., 2008; Powers et 
al., 2012). В связи с этим проводятся исследования 
действия экологических факторов на микроводо-
росль, однако влиянию тяжелых металлов не уде-
ляется должного внимания (Li et al., 2002; Martínez 
et al., 2010).

Цель настоящей работы заключалась в оценке 
динамики численности, содержания хлорофилла 
а, каротиноидов и степени повреждения ДНК 
микроводоросли Heterosigma akashiwo при воз-
действии меди.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Объектом исследования служила культура микро-
водоросли H. akashiwo из коллекции микроводо-
рослей ресурсного центра ННЦМБ «Морской био-
банк» ДВО РАН. Культуру выращивали в 2018 г. 
на среде f, приготовленной на основе стерилизо-
ванной морской воды в 250-миллилитровых кол-
бах Эрленмейера с объемом культуральной среды 
100 мл, при стандартных условиях (Guillard, Ry-
ther, 1962). Медь добавляли в виде раствора 
CuSO4 × 5H2O, концентрации (10, 25 и 50 мкг/л) 
пересчитаны на ионы меди. ПДК меди для мор-
ских вод России — 5 мкг/л (Качество.., 2015). 

Подсчет клеток вели в счетной камере типа 
Нажотта объемом 0,044 мл, предварительно за-
фиксировав материал раствором Утермеля. 

Содержание хлорофилла а и суммарного со-
держания каротиноидов определяли стандартным 
методом экстракции ацетоном, с последующим 
определением оптической плотности на спектро-

фотометре UV-2600 (Shimatzu, Japan). Расчет кон-
центраций пигментов проводили по стандартным 
формулам (Jeffrey, Humphrey, 1975). 

Для оценки влияния меди на структуру ДНК 
использовали щелочной вариант кометного ана-
лиза (Singh et al., 1988), адаптированного к мор-
ским микроводорослям (Aoyama et al., 2003). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что числен-
ность клеток при концентрациях 10, 25 и 50 мкг/л 
меди не отличалась от таковой в контроле на всем 
протяжении опыта (рисунок 1А). 

Содержание хлорофилла а и каротиноидов при 
10 мкг/л меди не отличалось от контрольного на 
протяжении первых четырех суток опыта, через 
семь суток отставало от него (рисунок 1Б, В). При 
внесении 25 и 50 мкг/л меди происходило значи-
тельное уменьшение содержания фотосинтетиче-
ских пигментов по отношению к контрольной 

Рис. 1. Действие меди на микроводоросль Heterosigma akashiwo: (А) — динамика численности клеток, (Б) — со-
держание хлорофилла а, (В) — содержание каротиноидов, (Г) — процент повреждения ДНК
Fig. 1. Effects of copper on the microalgae Heterosigma akashiwo: (А) – dymanics of cell number, (Б) – content of chlo-
rophyll-a, (В) – content of carotenoids, (Г) – DNA damage percentage
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группе микроводорослей через 4 и 7 суток экспо-
зиции. 

Процент повреждения ДНК по сравнению с 
контролем возрастал при всех концентрациях 
меди, эффект носил дозозависимый характер (ри-
сунок 1Г) в течение четырех суток экспозиции. На 
седьмые сутки процент повреждения ДНК был 
одинаков при всех концентрациях токсиканта. 
Похожие результаты были получены Дезаи с кол-
легами (Desai et al., 2006) при исследовании гено-
токсичности кадмия на морскую микроводоросль 
Chaetoceros tenuissimus.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, уровень содержания меди 
10–50 мкг/л не оказывал влияния на численность 
клеток H. akashiwo, однако вызывал снижение 
содержания хлорофилла а и каротиноидов, при-
водил к появлению повреждений молекулы ДНК. 
На основе сравнительного анализа данных по-
казателей токсичности (численность клеток, 
фотосинтетические пигменты, % повреждения 
молекулы ДНК) можно видеть, что % поврежде-
ния ДНК является наиболее чувствительным 
биомаркером при исследовании воздействия тя-
желых металлов на микроводоросль H. akashiwo. 
Следует отметить, что достоверные отличия в 
уровне повреждения ДНК H. akashiwo по отно-
шению к контрольной группе отмечались после 
однодневной экспозиции даже в самой минималь-
ной концентрации меди (10 мкг/л), при этом дру-
гие исследованные нами параметры практически 
не отличались от контрольных значений. Следо-
вательно, в изученных концентрациях медь не 
способствует «цветению» водоросли, однако в 
природных условиях, включающих конкурент-
ную борьбу, данный вид может элиминироваться 
и замещаться более устойчивыми представите-
лями микроводорослей.
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