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Антиоксидантні системи у P. lutheri та Ch. vulgaris функціонують 
значно інтенсивніше, ніж у D. salina та Th. pseudonana. Наявність сульфату 
міді в середовищі призводить до активізації каталази та відповідно до зни-
ження вмісту малонового діальдегіду у P. lultheri та Ch. vulgaris, що свід-
чить про високі адаптаційні можливості цих організмів. У D. salina та 
Th. pseudonana спостерігаються зворотні ефекти, що свідчить про відсут-
ність достатньо ефективних адаптаційних механізмів у цих представників. 
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Вплив важких металів на водорості є безумовним фактом [2, 3, 6]. Деякі метали є 
кофакторами відповідних ферментів [4, 5], а у багатьох випадках призводять до суттє-
вих порушень у клітинах, викликаючи оксидативний стрес [1, 8, 9]. Мідь займає особли-
ве місце серед інших важких металів, тому що, з одного боку, її солі є відомими токси-
кантами, а з іншого – вона є кофактором у деяких ферментативних системах [4, 5, 7, 10]. 
Тому метою даної роботи було визначення дії сульфату міді на деякі показники антиок-
сидантного стану в клітинах представників Chlorophyta, Bacillariophyta, Chrysophyta. 

Дослідження проводили на чистих культурах Dunaliella salina Teod, Chlorella 
vulgaris Beijer, Thalassioira рseudonana (Hustedt) Haise et Heimdal, Pavlova lutheri 
(Droop) Green, які було культивовано в лабораторних умовах у колбах з додаванням 
таких концентрацій сульфату міді: 0,1 та 0,25 мг · л -1. 

Як показники антиоксидантної системи клітин було використано рівень перекис-
ного окиснення ліпідів, який оцінювали за утворенням малонового діальдегіду за мето-
дом [10]. Також оцінювали активність каталази за методом [7]. 

У результатi проведених досліджень (рис. 1–4) встановлено, що всі концентрації 
сульфату міді упродовж 3–ох діб експерименту знижували активність каталази в кліти-
нах D. salina та Th. рseudonana. Причому цей ефект у D. salina був значно більш вира-
жений, ніж у Th. рseudonana. Якщо у D. salina всі досліджувані концентрації сульфату 
міді знижували каталазну активність практично до нуля уже протягом перших 2-х діб 
експерименту, то у Th. рseudonana такий ефект для двох досліджуваних концентрацій 
спостерігався  тільки наприкінці третьої доби. 

Зовсім інші результати отримано в дослідах на P. lutheri та Ch. vulgaris. У кліти-
нах цих водоростей наявність у середовищі сульфату міді призводило до підвищення 
активності каталази вже на другу добу експерименту. Наприкінці третьої доби екпери-
менту у разі P. lutheri зростання активності каталази становило 33–66%, а в експеримен-
тах з Ch. vulgaris було навіть більш значним – 67–167%. 

Виходячи з отриманих даних, ми спробували з’ясувати причини різної за спря-
муванням реакції каталази на присутність сульфату міді у різних видів водоростей. Для 
з’ясування цього питання ми вирішили дослідити інший показник антиоксидантної си-
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Рис. 1. Активність каталази у клітинах культури водорості D. salina за додавання сульфату міді. 
Примітка. * – відмінності порівняно з контролем вірогідні за р<0,05. По осі ординат – 
активність каталази, мкмоль пероксиду водню·мл-1·хв-1 ·10-5. По осі абцис – тривалість 
експерименту, діб. 

Рис. 2. Вплив сульфату міді на активність каталази у клітинах культур водорості Th. pseudonana.  
Примітка. * – відмінності порівняно з контролем вірогідні за р<0,05. По осі ординат – 
активність каталази, мкмоль пероксиду водню мл-1·хв-1·10-5. По осі абцис – тривалість 
експерименту, діб. 

Рис. 3. Вплив сульфату міді на активність каталази у клітинах культури водорості P. lutheri.  

Примітка. * – відмінності порівняно з контролем вірогідні за р<0,05. По осі ординат – 
активність каталази, мкмоль пероксиду водню ·мл-1·хв-1 ·10-5. По осі абцис – тривалість 
експерименту, діб. 
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Рис. 4. Вплив сульфату міді на активність каталази у клітинах культури водорості Ch. vulgaris. 
Примітка. * – відмінності порівняно з контролем вірогідні за р<0,05. По осі ординат – 
активність каталази, мкмоль пероксиду водню ·мл-1·хв-1 ·10-5. По осі абцис – тривалість 
експерименту, діб. 

Рис. 5. Вплив сульфату міді на вміст МДА у клітинах культури водорості D. salina.  

Примітка. * - відмінності порівняно з контролем вірогідні за р<0,05. По осі ординат – 
вміст малонового альдегіду, нмоль·мл –1·10-3. По осі абцис – тривалість експерименту, діб. 

Рис. 6. Вплив сульфату міді на вміст  МДА у культурі водорості  Th. рseudonana.  

Примітка. * – відмінності порівняно з контролем вірогідні за р<0,05. По осі ординат – 
вміст малонового альдегіду, нмоль·мл –1·10-3. По осі абцис – тривалість експерименту, діб. 
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стеми – рівень малонового діальдегіду у клітинах досліджуваних водоростей. Ці дані 
наведені на рис. 5–8. 

Як видно з рис. 5 і 6, рівень малонового діальдегіду у D. salina та Th. рseudonana 
істотно збільшувався під впливом сульфату міді упродовж перших двох діб експериме-
нту, тоді як у P. lutheri цей показник, навпаки, зменшувався в кілька разів, досягаючи 
нульових значень упродовж третьої доби. У представників Ch. vulgaris аналогічні, але 
менш істотні зміни спостерігались наприкінці третьої доби експерименту. 

Одноклітинні водорості D. salina та Th. рseudonana можуть слугувати тест-
системами для екологічного моніторингу водних екосистем. 

Отримані нами дані дають можливість стверджувати, що представники різних 
систематичних груп одноклітинних водоростей характеризуються різною чутливістю до 
сульфату міді. Ці відмінності можна пояснити різними причинами. 

Рис. 7. Вплив сульфату міді на вміст МДА у клітинах культури водорості P. lutheri.  

Примітка. * – відмінності порівняно з контролем вірогідні за р<0,05. По осі ординат – 
вміст малонового альдегіду, нмоль·мл –1·10-3. По осі абцис – тривалість експерименту, діб. 

Рис. 8. Вплив сульфату міді на вміст МДА у клітинах культури водорості Ch. vulgaris. 

Примітка. * – відмінності порівняно з контролем вірогідні за р<0,05. По осі ординат – 
вміст малонового альдегіду, нмоль·мл –1·10-3. По осі абцис – тривалість експерименту, діб. 
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З нашої точки зору, основні фактори, що визначають стійкість одноклітинних 
водоростей до дії будь-якого токсиканта, у тому числі сульфату міді, зумовлені міцніс-
тю ферментів системи захисту від оксидантного стресу. 

Оскільки більшість токсичних сполук, які потрапляють в організм, призводять до 
вираженого тією чи іншою мірою оксидантного стресу, ефективність захисту від нього 
є вирішальним фактором виживання організму. Важливим показником системи антиок-
сидантного захисту до іонів міді є каталаза як найпотужніший фермент розщеплення 
перекисних радикалів серед інших антиоксидантних ферментів. Саме тому її активність 
може слугувати надійним показником ефективності захисту організму від такого стре-
су. З іншого боку, рівень малонового діальдегіду в клітинах цілком залежить від інтен-
сивності патологічних оксидативних процесів. Вивчення цих показників дало нам мож-
ливість встановити, що антиоксидантні системи P. lutheri та Ch. vulgaris є значно більш 
ефективними, ніж аналогічні системи D. salina та Th. рseudonana. 

D. salina та Th. рseudonana є дуже чутливими до присутності сульфату міді у во-
ді. Їхні антиоксидантні системи не в змозі впоратися навіть з невеликими концентрація-
ми міді. Про це свідчить різке зниження активності каталази і підвищення вмісту мало-
нового діальдегіду (МДА). 

Клітини P. lutheri та Ch. vulgaris проявляють значно більшу стійкість до присут-
ності міді у воді. Очевидно, їхні антиоксидантні системи працюють значно активніше, 
ніж у двох попередніх видів, про що свідчить підвищення активності каталази у присут-
ності міді та зниження вмісту МДА за цих умов. 
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THE ANTIOXIDATIVE SYSTEM STATUS IN THE CELLS OF CHLOROPHYTA, 
BACILLARIOPHYTA, CHRYSOPHYТА IN THE PRESENCE OF COPPER  

DIFFERENT CONCENTRATIONS 

O. Semenova, S. Petrov 

I. I. Mechnicov National University of Odessa  
2, Dvoryanska St., Odessa 65082, Ukraine 

The antioxidative systems functioning in the cells of P. lutheri and Ch. 
vulgaris is more essential, then in the cells of D. salina and Th. pseudonana. 
The presence of sulfate of copper in an environment results in activation of cata-
lase and accordingly to diminishing of malondialdehyde at P. lutheri and Ch. 
vulgaris, that testifies to high adaptation possibilities of these organisms. The 
reverse effects are observed in the cells of D. salina and Th. rseudonana, that 
testifies to absence of adaptation mechanisms for these representatives. 

Key words: algae, antioxidative systems, adaptation, sulfate of copper. 
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Антиоксидантные системы P. lutheri и Ch. vulgaris функционируют 
значительно интенсивнее, чем у D. salina и Th. pseudonana. Наличие суль-
фата меди в среде приводит к активизации каталазы, и соответственно, к 
снижению содержания малонового диальдегида у P. lultheri i Ch. vulgaris, 
что свидетельствует о высоких адаптационных возможностях этих орга-
низмов. У D. salina и Th. pseudonana наблюдается обратный эффект, что 
свидетельствует об отсутствии достаточно эффективных адаптационных 
механизмов у этих представителей. 

Ключевые слова: водоросли, антиоксидантные системы, адаптация, суль-
фат меди. 
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