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���	
 ���������� � CHLORELLA VULGARIS Beij 
(CHLOROPHYTA) � ��� ������ ����� � ����	�   

��&���.�+��' +��'+ ���
�- &	�	���� ��
	,� �� &���%�� � ����,' /
�,� (Cr(���)) �� ,	��0����,
Chlorella vulg�ris. �'���*	��, 1� +��'+ ,��
�	�	,	���+ +'��'��+ ���'+����- ��),	���'/
&'&�	, + ���,�, ��	 �
' %�,� ,��� ,�&	 �0��%2	��3 +����&��4 ���%��&�� /��
�5��� b 3�
0��%2 &��(��)� �� *'��'��+ ��+���'2�%�)� &	
	��+'1�. ����. &��&�	
�)���&3 �
�&����3
���%��&�� ��
��'��4��+. ����. +'3+'�'&3 �,��' � � 5�������+���� ��,��	�&� ,	��0���*�'/
�	
	�+�
	�%, ��+’3���'/ � �
�	&�,' 	�	
)���0	��	*	��3 ����'�' Ch. vulg�ris. �	�	��� ���
�-
��
	,� �� �� &���%��4 ��4 � ����,' /
�,�(���) &�',��-+��' 	�	
)	�'*�� ����' ,	��0����,�
/��
	�' 2�3/�, ���'+�+���3 '��/
�,��&'���' �� &��'����	)��
�)	���', ����� �
')��*�+��'
���'+��&�% 3� ����-, ��� � ���"�-)����,���	)��
�)	���. 6’3&�+���, 1� �� ��4 &	�	�� ��
	,� +
�����'+��( �	
	0���+� ���'��&'������)� &����&� ����'� /��
	�' �
�+����- 7 
��%
)���������	
��&'���', ���� 3� &���%�� � ����,' /
�,� ���+'1�7�%&3 �*�&�% �������' ��
&��	
��&'��'&,����'. 6�)���,, ����0
��� ���	��
��4 ��&���.�+��'/ ,��
�	�	,	���+ – 10,0 ,)
(Se(�V))/�,3 �� 5,0 ,) (Cr(���))/�,3), �	 �+�.�-*' �� 4/ ���&'*�� �
'
���, ��-�% �,�)� �0	
	)�'
5���/�,�*�� .'��7������&�% �� ,	��0���*�� ���'+��&�% /��
	�', �	 &�
'*'�3-*' ��)'0	��
����'� +���
�&��.  
������	 
����: ������
	, 
����, ���� �	�����, ����������� ������	��, �����
������ 
�
���

� &�*�&��( 5�
,��4 �
�����' � +���
�&�	( 2'
��� +'��
'&��+�-�%&3 ��3 ��
',���3
0����)�*�� ���'+�'/ ��0�+�� � 5�
,�	+�'*�'/ �
	��
���+ [4, 15, 37]. 6��*�'( ���	
	&
&����+�3�% ��,��	�&' 	&	��(�'/ �	,	����+ �� ,	����+, 1� ���/��3�% � /�
*�+� ���-)'
�-�'�' � �+�
'� *	
	� 
�&�'�' � +���)
�-�% ���*�� 
��% � ,	��0����,�, 3�'( ��
�2�7�%&3 �
'
4/ �	5�'�� [14, 25, 33]. 8/ ����+�	��3 ���,	���
�', 2�3/�, �	 ��+.�' ,�.�'+	, ��,� ���' ��
�&��+� +���
�&�	(, �� &����� 3�'/ +/��3�% ,	���' �� �	,	���', �, �&�0�'+�, 4/ ��,��	�&', 
���(2�' 2'
��	 ��&��&�+���3 + �����*��( �
���'� [1, 15, 25]. 

6 �)�3�� �� �����*	�	, ���
	0�-�% ��)�'0�	��)� +'+*	��3 ,	/����,' 5�
,�+���3
�����'+��4 +����+��� ����'� +���
�&�	( �� 
�/���� ��
	,'/ ,	��0�����+, ������,�
��&��

	)��-+���3 0��&'��	�'*�'/ �
�	&�+ �� �*�&�� + '/ �
�	&�/ ����+ ,��
�	�	,	���+. 9	 ��&�%
,�.�'+�&�% 2�3/�, ���0�
� ���',��%�'/ ���	��
��( ,��	( ,	����+ � �	,	����+ �
&	
	��+'1� +'
�1�+���3 
	)��-+��' .'��7������&�% ����'� �� ��
',�+��' ��
'&�� 0����)�*��
���'+�� �
�����' � +���
�&�	( + �,�+�/ ��+����%��
'.  

Chlorella vulgaris +���,� 3� �
��'�(�'( ,��	�%�'( �0’7�� +'+*	��3 0��/�,�4
��������'��'/ +���
�&�	( �� ���&'*�'( �0’7�� 0���	/����)�4 ��
',���3 ��
'&�'/ �
������+: 
0����+, ������+, ��
��'��4��+, +���,���+, ��1� [4].  
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����
�&��, ���
	,� � /��
	��, ���'+�� ��)�'��-�% 
	*�+'�' �
��' )
���7���
���	��
��4 �� &	
	��+'1� �&��+���3. 6�+�3�' ', +��&�'+�&�3, ,��
�+���
�&�� ������
�����'*�+��' ,��
�	�	,	��' + ���%��&�3/, 3�� + 
��' �	
	+'1�-�% 4/ +,�&� � +���. 
�&',��%�+��� �',' � +��' �	�
)���*�� &�����' ,	����+ �� �	,	����+ +��-*�-�%&3 �� &�����
+��%�'/ �,����'&���, 0����+, 	�',�+, ����&�/�
'��+, ������+ � ��),	���+, 
	)��--*' ��
,��'5���-*' ���', *'��, ,	��0���*�� �
�	&' � ����'��/ [2, 4, 36, 39, 43].  

�	�	�, 3� ��3 
�&�'��'/, ��� � ��3 �+�
'��'/ �
)����,�+, 7 	&	����%�', ,��
�	�	,	���,
� 0	���&	
	��%� 0	
	 �*�&�% � ,	��0���*�'/, 0��5��'*�'/ �� 	�	
)	�'*�'/ �
�	&�/. �	�	��+�
&�����' ������ ����. 
	)��-+��' 0��&'��	� �����	��&'*	�'/ .'
�'/ �'&���, ��
��'��4��+ ��
��),	���+ [43], +��'+�-*' � ���'( &��&�0 �� 5���&'��	� �� 	�	
)	�'*�'( �0,��. �
�, ��)�, 
&	�	� 7 ���', � ��(0��%2 +�.�'+'/ ,��
�	�	,	���+ � ��,���	���, ���'��&'������4 &'&�	,', 
1� ��0	��	*�7 5�������+���3 )���������	
��&'���' – ����)� � ��-*�+'/ ���'��&'�����'/
	��',�+, 3�� ����0�)�-�% �����'*	��- +��%�'/ 
��'����+ [1, 15, 16, 23, 41]. 

<��� /
�,�, �� �'����3 (�)� 	&	��(��&�� ��3 
�&�'�, +��-*�� +���
�&�	(, 7 ��&'�%
&��	
	*�'+',. ���, �)���� � ���',' [20, 22, 40, 42] /
�, 7 ���&'*�', � �
'�+��'�% �� ���*�'/
,	��0���*�'/ ��
�2	�%, ��&�,�	
	� ��&'���'+��)� &�
	&�. ��2� �+��
', &�+	
�.�-�%, 1� �
+����+���'/ ���	��
��3 /
�, &���7+�)� �	)��'+��)� +��'+� �� .'��7��3�%��&�% +���
�&�	(
�	 ���(&�-7, ��,� +'��
'&����3 ��%)��)
���+��% �� +���'/ 
�&�'� � 5���
	,	����(�'/
��/���/ �� 0���	/����)�4 7 �	
&�	��'+�', [17, 24, 26, 32, 38]. �����, ��3 �+�
'� � �-�'�'
��-*�+� 
��% /
�,� ���3)�7 + 
	)��3�4 +�)�	+����)� ,	��0����,�, �&���%�' Cr(III) 7
��,���	���, 5����
� ���	
�����&�� �� )�-���' [10, 14], � ����. 0	
	 �*�&�% � ��
,������4

�0��' &	
	+�-&��'���4 &'&�	,', ���+'1�7 �,����	�, �0��%2�7 �
'+���&�% �� 3��&�% .'��3
/+�
'/ � 9� [5, 25]. 

=�)�'����3 3� &	�	��, ��� � /
�,�, +���
�&�3,' �� (�)� ���&'*��&�% &���7+� �,��--�%&3
���	.�� +�� ,�
5�-5��������%�'/ �&�0�'+�&�	( ��
	,'/ +'��+ +���
�&�	(, ���	��
��( �
&���	�3 ��'&�	��3 ,��
�	�	,	���+, 5��'��-/�,�*�'/ *'��'��+ +����)� &	
	��+'1�. ��,� ������
���	
���
�'/ ���'/ ������+, 1� ���',��%�', +'0�
�, ��3 ��&���.	��3 0��	 &	�	� (IV) ��
/
�, (���).  
�������� � ������ �� ���!�"#
��&���.	��3 �
�+��'�' �� ,��
������3�3/ ��%)���)i*�� *'&��4 ���%��
' �	�	��4
�
�&��+����4 +���
�&�� Chlorella vulgaris Beij. ���%��
� +���
�&�	( +'
�1�+��' + �,�+�/
�����'*�+��%��4 ���%��
' �� &	
	��+'1� "���.	
��%�� + ,��'5����4 9	��	
� � ��
/	,� �11 
�
' �	,�	
���
� 22–25?� �� �&+���	��� ��,��,' �	���)� &+���� (���	�&'+��&�% 2500 ��) 
�
��3)�, 16 )��'� �� ��0� [9].  

� 	�&�	
',	����%�'/ �,�+�/ + ���%��
��%�	 &	
	��+'1	 +���
�&�	( ����+��' +���'(

��*'� ���
�- &	�	���� � 
��
�/���� 10,0 ,) Se (IV)/�,3 �� +���'( 
��*'� /
�,� /��
'�� �

��
�/���� 5,0 ,) Cr (I�I)/�,3. ���,�&� .'+'/ ����'� +��0'
��' ��&�3 7-,' ��0 ��4. ����
��	,
0��� ���%��
� +���
�&�	(, 3�� +'
�1�+��' 0	� �������+�)� +�	&	��3 &����� &	�	�� �� ����+
/
�,�.  

�,�&� ��),	���+ +'���*��' &�	��
�5���,	�
'*��. >�&�
���- �
�+��'�' 90% 
��*'��,
�	����. ���	�&'+��&�% ��0�
+�	��3 +'�3.�' +',�
-+��' &�	��
�5���,	�
'*�� �� ��+.'�
/+'�%, 1� +����+���-�% ,��&',�,�, ��)�'����3 ��
��'��4��+ �� /��
�5���+ � � b, 
��
�/���'
�
�+��'�' �)���� ,	���'�' [9]. 

��3 +'+*	��3 ���'+��&�� 	��',�+ 	�	
)	�'*��)� ,	��0����,� ����'�' �h. vulgaris 
+�����3�' +�� &	
	��+'1� � ����,�)�- ,	,0
���'/ 5��%�
�+ «Synpor» � ���,	�
�, ��
 0,4 ,�,
�� )���+��' )�,�)	���' 4/ 0��,�&' + �/����.	��,� 0�5	
��,� 
��*'�� (0,066  �+–Na+

5�&5���'( 0�5	
, 
�=7.4), 1� ,�&�'+ 0,5 M &�/�
��', 0,005 M EDTA, 0,01 M KCl, and 0,001 M 
MgCl, � &��++����2	��� 1:5 (&'
� ,�&�:0�5	
) [10].  

���'����	)��
�)	���� (���, �" 1.3.99.1) +'���*��' 5	
�������', ,	����,, 3�'(
0���7�%&3 �� ��'&�	��� &��'���� �� 5�,�
��� 5	
'������, ����- ��� ��7- %�)� 	��',�. 
��	��
�5���,	�
�- ���(&�-+��' �
' ��+.'�� /+'�� 420 �,. >��',�� ���'+��&�% +'
�.��' +
�,��% &��'����/,) 0����·/+. [10]. 
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9'��/
�,��&'���� (9�, �" 1.9.3.1) +'���*��' ,	����, ?�
��&� �� ����	�&��7- @-
��5���� � ��
�5	���	�-�'�,��)��
�/��
'�� � ��+�
	��3, ����5	���� &'�%�)� [34]. ���	+�
+',�
-+���3 ���(&�-+��' �� �" �
' ��+.'�� /+'�� 540 �,. �	���%���' +'
�.��' + ,�)
����5	���� &'�%�)�/,) 0���� �� 20 /+. 

�����,���	)��
�)	���� (���, �" 1.4.1.2) +'���*���&3 &�	��
�5���,	�
'*�� (A = 340 �,) 
�� 2+'���&�- ��'&�	��3 ���� �0� ���"�. >��',�� ���'+��&�% +'
�.��' + ,�,��% ����
(���"�)/,) 0����·/+. [13]. 

���'+��&�% �������' (��, �" 1.11.1.6.) +'���*��' �� ,	����, [6], 3�'( 0���7�%&3 ��
������&�� )��
�)	��	
��&'�� ��+�
-+��' � �,���( ,���0����, &��(�'( ��0�
+�	�'( ��,��	�&. 
���	�&'+��&�% ��0�
+�	��3 +',�
-+��' �
' 410 �,. ���'+��&�% �������' +'
�.��' + ������/. 

���'+��&�% &��	
��&'��'&,����' (���, �" 1.15.1.1) +'���*��' �� 
�+�	, ��)�0�+���3
	��',�, +����+�	��3 ���
��	�
�����- &'�%�)� �� �*�&�� ���H � 5	���'�,	��&��%5��� [18]. 
���'+��&�% 	��',� +&����+�-+��' �� (�)� ������&�- ��)�0�+��' +����+�	��3 ���
��	�
������-
&'�%�)� � +'
�.��' + �,�+�'/ ��'�'3/. 

���'+��&�% )���������	
��&'���' (�=�, �" 1.11.1.9) +'���*��' �� ,	����, [11]. � �&��+�

��+'��� ���%�
�+�4 
	���4 �	.'�% +��7,���3 SH-)
�� � 
	���'+�, >�,��� � ��+�
	��3,
��0�
+�	��)� �
������ − ������
�5	���%��)� ������. ���'*�� 1��%��&�% +',�
3�' �� �" �
'
��+.'�� /+'�� 412 �,.  

�,�&� 0����+ +'���*��' �� ,	����, ���
� � &��+�+�. [27].  
����'&�'*�'( ������ ���'/ ���(&�-+��' �� ����,�)�- ���	�� �
'�����'/ �
�)
�,

Statistica 5.5 �� Microsoft Office Excel 2007. 
��$%�#���� �� ���!�"# �� &' �()�*���""+
"���&'��	�'*�'( ���
�� ����'�' +���
�&�	( �����7 &�
����
��-5��������%�'/ �,��, 
��&�,�	
	�, �� ��4 &�
	&�+'/ *'��'��+ ��+��2�%�)� &	
	��+'1� [12, 19, 35]. �&�0�'+'( ���	
	&
��3 +'+*	��3 %�)� �
�	&� &����+'�% �����'+�� 
��% 5���&'��	�'*�'/ ��),	���+ – /��
�5���+
� � b �� ��
��'��4��+, +,�&� 3�'/ ��,' ��&���.	�� �� ��4 &��	( &	�	�� �� /
�,� (I�I) (��0�. 1). 

������� 1 
�,�&� ��),	���+ � ����'��/ Ch. vulgaris �� ��4 Se (IV) 10,0 ,)/�,3 �� Cr (I�I) 5,0 ,)/�,3, 7 ��0, 

 ±m, n=5 

��&���.�+��� ������'�' ����
��% Se (IV) Se (IV) + Cr (I�I) 

:��
�5�� �, ,�)/�,3 142,22±19,03 193,13±12,18 176,06±9,61* 
:��
�5�� b, ,�)/�,3 60,59±5,20 90,11±9,70 94,73±4,50* 

��
��'��4�', ,�) SPU/ �,3 46,41±6,50 64,03±4,04 58,20±2,46* 
:� �//� b 2,35±0,02 2,14±0,01* 1,86±0,02 

=�),	���'( ���	�&
(&�,� ��
��'��4��+//��
�5�� �) 

0,32±0,01 0,33±0,01 0,34±0,02* 

���, �� ��4 &	�	���� �� 7-,� ��0� ���%�'+�+���3 ���%��&�% /��
�5��� � �0��%2'��&3 ��
36%, � ��
��'��4��+ – �� 40% ��
�+�3�� � ������'��,' + ����
���. 6� &���%��4 ��4 ���
�-
&	�	���� � /
�,� (III) /��
'�� �� ����'�' +���
�&�	( ������'�' ���%��&�� ��&���.�+��'/
��),	���+ �	. 0��' +'1',', ��. + ����
��%��, ����� ,	�2',' �� ���*	��3, ��
',���� �� ��4
&	�	�� ��
	,�. ���%��&�% /��
�5��� � � ��
��'��4��+ �� ��4 ���
�- &	�	���� � /
�,� (III) /��
'��
� Ch. vulgaris 0��� +����+���� �� 24% � 25% +'1�-, ��. + ����
���, ��	 �� 9% � 10% �'.*�-, 
��. �� ��4 &	�	�� ��
	,�. <��� /��
�5��� b, �� (�)� ���%��&�% +'3+'��&3 +'1�- ��
�+�3�� �
����
��%�',' ���*	��3,' + �0�/ +�
�����/ ��&����: �� ��4 &	�	���� ���*	��3 ������'�� +,�&��
��),	��� 0��� 0��%2', �� 50%, � �� &���%��4 ��4 ���
�- &	�	���� � /
�,� (III) /��
'�� – 
0��%2', �� 56%. 

���� �����*'�', 1�, �	�+�.�-*' �� �	��	��- �� �0��%2	��3 ��)��%��)� +,�&��
5���&'��	�'*�'/ ��),	���+ � ����'��/ Ch. vulgaris, ������'� &��++����2	��3 /��
�5���+ �/b 
�,	�2'+&3 ��
�+�3�� � ����
��	, �� ��4 &	�	���� �� 10%, � �� &���%��4 ��4 ���
�- &	�	���� �
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/
�,� (III) /��
'�� – �� 21%. <��� ��),	����)� ���	�&�, �� (�)� ������'� 0�+ 0�'�%�', ��
����
��%�'/ ���*	�%: 0��%2', �'2	 �� 3% �� ��4 &	�	���� �� �� 6% �� &���%��4 ��4 ���
�-
&	�	���� � /
�,� (III) /��
'��. 

���++����2	��3 /��
�5���+ �/b � Ch. vulgaris /�
���	
'��7 ���	��(�� 5���/�,�*�� �
0��&'��	�'*�� ���'+��&�% ����'�. 6� &�
	&�+'/ +��'+�+ (��3 ���
�- &	�	���� � /
�,� (III) 
/��
'��) +��0�+�7�%&3 ,	�2 ���	�&'+�	 �
�&����3 ���%��&�� /��
�5��� � �0� �,	�2	��3 (�)�
+,�&��, 3� ,	�2 &��(��)�, ��
�+�3�� � /��
�5���, b, � ��,� &��++����2	��3 ,�. ',' �0�,�
5�
,�,' ��),	��� �,	�2�7�%&3. =
' %�,� ��),	���'( ���	�& �
�&��7 �� 
�/���� ��&'�	��)�
��+�
	��3 ��
��'��4��+, 3�� +'����-�% 3� ����,�.��, ��� � ��/'&�� 5����- � �
�	&�
5���&'��	�� [19, 28, 32] . 

���� �����*'�', 1� �,��' +,�&�� /��
�5���+ ,�.��% �
3,� ���	.��' +�� �,�� ���%��&��
��
��'��4��+. �&�����, ��+�3�' &+�4, ���'��&'�����', �� �
��	���
�', +��&�'+�&�3,, 0	
��%
�*�&�% � ��/'&�� 5���&'��	�'*�'/ ,	,0
�� +�� 5�����'&�	��3 �� ��	2���.	��3 �	
��&'��'/

��'����+, 3��, 3� +���,�, ���'+�� ��+�
--�%&3 �� ��4 &����� /
�,� [31, 40]. 9� �,��'
����0�)�-�% ��'&�	��- ������+ ,	,0
�� /��
����&��+ �� 
�(��+���- /��
�5��� [21, 32, 38], 
1�, +����+����, &�
'37 �0��%2	��- +,�&�� �	�	�'/ ��),	���+ � ����'��/ +���
�&��. 

��
��	)�- �&��2��)� 5�
,�+���3 �������( � �,��	��,� &	
	��+'1� ��0	��	*�7, 
�	
	��&�,, 	5	��'+�	 5�������+���3 	�	
)	�'*�'/ &'&�	, ����'� +���
�&�	( [19, 29]. 
�	)��3��
�',' 	��',�,', 1� ���(&�--�% ���-) �	
	�+�
	�% 	�	
)	�'*�'/ &�0&�
���+, 7
	��', '��� �
'��
0���+'/ �'&��� – &��'����	)��
�)	���� �� 	��', 	�	��
����-
�
��&��
���)� ���-)� – '��/
�,��&'���� (
'&. 1). ��.�'+� 
	)��3��
�� 5����- +
	�	
)	�'*��,� �0,��� ����. +���)
�7 )����,���	)��
�)	���� – 	��', ���
�)	��+�)� �0,���, 1�
,�.	 ���(&�-+��' &�0&�
���	 
	)��-+���3 9�� �� 
�/���� �	��,���+���3 )����,��� �
��+�
	��3, 2-��&�)����
��� �0� ��+���'. ;� +����+�'�' � )����,���	)��
�)	�����( 
	���4
+'��
'&��+�-�%&3 ���� (�	��,���+���3 )����,���) �0� ���"� (�,���+���3 2-��&�)����
���) 
[3, 7, 19]. 

�'&. 1. ���'+��&�% 	��',�+ 	�	
)	�'*��)� �0,��� � ����'��/ Ch. vulgaris:  
��� (�,��% &��'����/,) 0����·/+) �� 9� (10-1·,�) ����5	���� &'�%�)�/,)
0����·20 /+) �� ��4 Se (IV) 10,0 ,)/�,3 �� Cr (I�I) 5,0 ,)/ �,3, 7 ��0,  ±m, n=5 

6�)���,, 3� ��3 &	�	���� ��
	,�, ��� � ���
�- &	�	���� � /
�,� (III) /��
'��, ��,�+�-+���
�
�&����3 ���'+��&�� �0�/ 	��',�+. ���, �� 7-,� ��0� 	�&���'�4 �� ��4 Se (IV) 
&��'����	)��
�)	����� ���'+��&�% � +���
�&�	+'/ ����'��/ �0��%2'��&3 � 2,5 
��� �� �� ��4 Se 
(IV) � Cr (III) – + 1,7 
��� 1��� ����
��-. 9'��/
�,��&'����� ���'+��&�% ����'� Ch. vulgaris
����. 0��� +'1�- ��
�+�3�� � ����
��%�',' ������'��,': �� ��4 &	�	���� ��
	,� – + 1,5 
���, 
� �� &���%��4 ��4 ���
�- &	�	���� � /
�,� (III) /��
'���– � 2,2 
���.  

<��� )����,���	)��
�)	�����4 ���'+��&��, �� ��3 &��	( ��&���.�+��'/ ,��
�	�	,	���+
��)���, ,��� ��)�0�-*'( 	5	�� �� 	��',��'*�� ���'+��&�% (��0�. 2).  
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������� 2 
�����,���	)��
�)	����� ���'+��&�% ����'� Ch. vulgaris �� ��4 Se (IV) 10,0 ,)/�,3 �� Cr (I�I) 5,0 

,)/�,3, 7 ��0,  ±m, n=5 
����
��% Se (IV) Se (IV) + Cr (I�I) 

����-���, ,�,��%·10-3 ���� /,) 0����B/+. 8,93±0,66 4,56±1,10* 6,20±0,38* 

���"�-���, ,�,��%·10-3 ���"�/ ,) 0����·/+. 11,85±0,75 9,84±1,03 9,10±0,45* 

����-���/���"�-��� 0,75 0,46 0,68 

���, ��
�+�3�� � ����
��	, �� +��'+� Se (IV) ��
	,� ���'+��&�% ����0���*��4 
	���4 ���
� ����'��/ /��
	�' �,	�2'��&3 �� 48%, ���� 3� �� &���%��)� +��'+� Se (IV) � Cr (I�I) – 
�,	�2'��&3 �� 30% +����+����. <��� ���0���*��4 ����' ���, �� �,��' 0��' ,	�2 &���7+',': 
�� ��4 &	�	���� ���'+��&�% 	��',� � +���
�&�� �,	�2'��&3 �� 17%, � �� ��4 ���
�- &	�	���� �
/
�,� (III) /��
'��– �� 23% +����+���� �� ����
��%�'/ ������'��+.  

���++����2	��3 ����-���/���"�-���, 3�	 +����7 �� &�
3,�+���&�%
)����,���	)��
�)	�����4 
	���4, ������7 �	
	+�)� �,���+���3 )����,��� ��� (�)�
�	��,���+���3, �� ��4 ��&���.�+��'/ ,��
�	�	,	���+, 1� ,�.	 &+��*'�' �
� +'��
'&����3
)����,��� � Ch. vulgaris ��3 0��&'��	�� �����'+�'/ 5�
, ,	��0�����+ [3, 29, 36]. ��
�, %�)�, 
�����*',�, 1� 7 &/�.�&�% /�,�*�'/ +��&�'+�&�	( &	�	�� �� &��%5�
�, +��&����� *�)� +��'
������ ��,�1�+��' ��'� ����)� � &������/. =
' %�,�, Se (IV) ,�.	 0��' 3� &'�	
)�&��,, ��� �
����)���&��, &��%5�
�. #,�+�
�	 ��,�1	��3 + �'/��%��,� ���-)� &��%5�
� �� &	�	� +
5	
�,-&��%5�
�'/ 	��
�/ (Fe-S) ,�)�� ���'+�+��' 	��', �'/��%��)� ���-)� – 
'��/
�,��&'���� (�'+. 
'& 1.), �0��%2�-*' ���', *'��, ���%��&�% ��", �� ����--*'
���&�	
'*�	 ��)�0�+���3 ��� � ����'��/ Ch. vulgaris [7, 29]. <��� &���7+�)� �0��%2	��3
&��'���-�	)��
�)	�����4 ���'+��&��, �� +&����+�	��, 1� ��� +�����7 +'&��', �������'*�',
���	�����,, 3�'( ,�.	 0��' 
	�����+��'( �
' 
���'/ 5������)�*�'/ &����/ �
)����,�. >��',
0	
	 �*�&�% � ���(&�	��� 
	)��3�4 � +��7,��+’3��� ��
	,'/ 2�3/�+ �	 ���%�' ��'&�-+��%��)�, 
��	 ( ���&�'*��)� �0,���+ [10, 19]. ��,�, ���+'1	��3 &��'����	)��
�)	�����4 ���'+��&��, 
&��
�2 �� +&	, 7 ��,�	�&���
��- 
	���7- 	�	
)	�'*��)� �0,��� �� ���+'1	�'/ ���	��
��(
&	�	���� �� ����+ /
�,� � &	
	��+'1� �� ��)��.�7�%&3 � ���+'1	��3, ���'+��&��
'��/
���&'�����4 ����' >��.  

=�)�'����3 �	�
)���*�'/ &����� ����'��,' +���
�&�	( *�&�� &��
�+��.�7�%&3 �,���-
��&'���'+��)� &����&� ����'�, 1�, ��&�,�	
	�, +'
�.�7�%&3 � �,�1	��� 
�+��+�)' ,�.
�
���&'�����',' �
�	&�,' �� ���'+��&�- ���'��&'������4 &'&�	,' [28, 41]. Se(IV) 7 ���', �
��(0��%2 +�.�'+'/ ,��
�	�	,	���+ � ��,���	���, ���'��&'������4 &'&�	,' +&�/ �
)����,�+, 
0	
	 0	���&	
	��- �*�&�% � �	
	�+�
	��� ,	������� + '&�	4� � + &'��	�� )���������, 1� &�
'37
�0��%2	��- ���'��&'������)� ���	����� ����'� [1, 33, 39], � Cr (���) ��	0��%2�)� ,�7 3&�
�+�
+'
�.	�� �
���&'������ +��&�'+�&�� [20, 24, 32]. ��,� ������%�', 0��� ��&���'�' ���'+��&�%
���'��&'�����'/ 	��',�+ – �������', )���������	
��&'���' � &��	
��&'��'&,����' (��0�. 3). 

������� 3 
���'+��&�% ���'��&'�����'/ 	��',�+ � ����'��/ Ch. vulgaris �� ��4 Se (IV) 10,0 ,)/�,3 �� Cr (I�I) 

5,0 ,)/�,3, 7 ��0,  ±m, n=5 
����
��% Se (IV) Se (IV) + Cr (I�I) 

��������, 
,�,��%·�2�2/,) 0����·/+. 

1,08±0,08 0,47±0,02* 5,72±0,11* 

����������	
��&'����, ,�,��%
GSH/100,) 0����·/+ 2,29±0,02 36,89±0,08* 3,65±0,13* 

���	
��&'��'&,�����, �.��./,) 0���� 10,43±0,05 13,81±0,08 18,65±0,16* 
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��	&	��3 + &	
	��+'1	 Se (IV) &�',��-+��� �0��%2	��3 ���'+��&�� �=� � ����'��/
/��
	�' ,�(.	 � 16 
���+ ��
�+�3�� � ����
��	,. =
' %�,� ��'.	��3 ���'+��&�� �������' � 2 

��' �� ���+'1	��3 ���'+��&�� &��	
��&'��'&,����' + 1,3 
��' &+��*'�% �
� �*	+'���
���'+����- ���'��&'������)� ��/'&�� + ����'��/ �h. vulgaris �� �*�&�� &	�	��.  

����%�� ��3 Se (IV) � Cr (I�I) ��,�+'�� �	1� ��2'(, ��
�+�3�� � ��7- &	�	���� ��
	,�, 
	5	�� �� 5�������+���3 �����*	�'/ 	��',�+. ���, ���'+��&�% �������' �0��%2'��&3 � 5,0 
���+, 
���'+��&�% &��	
��&'��'&,����' – + 1,8 
��� 1��� ����
��-. 6����*',�, 1� ���'+��&�%
)���������	
��&'���' � ����'��/ +���
�&�� �	. �0��%2'��&3 + 1,6 
��� ��
�+�3�� �
����
��%�',' ���*	��3,', ����� �,	�2'��&3 ,�(.	 � 10,0 
���+ ��
�+�3�� � ������'��,', 
��
',��',' �� ��4 &	�	���� ��
	,�, 1� &+��*'�% �
� &�
3,�+���3 ,	��0����,� ��
��	2���.	��3 �
���&'�����'/ �
������+. 

��
',��� ���� ,�.�� ��+’3���' 3� � +��-*	��3, ,��
�	�	,	���+ �� &����� 	��',�+, ��� �
4/ 
	)��3��
��- 
���- � ��)��%��,� �0,��� 
	*�+'� ����'� ��)���,. 6��
	,�, �=� 7
&	�	���
��	4��, �0� &	�	��)�����
��	4��,, �� &����� ���'+��)� 	��
� 3��)� +/��'�% &	�	� �
+')�3�� Se-'&�	4�� [16, 37]. ��,� ���+'1	�� ���%��&�� &	�	���� ,�.��% &�
'3�' 0��&'��	�� ��
���'+��4 �=�.  

��� � �� + 0��%2�&�� +'�����+ ��-�% ����*�&�� �� �����'+�-�% ���'+�� 5�
,' �'&�-, 
3�� ��+�
--�%&3 3� + �
�	&� ��
,��%��4 .'��7��3�%��&��, ��� � �
' &�
	&�+'/ &����/. �
��2�,� 	�&�	
',	��� &��&�	
�)�7,�, 1� �� ��4 &	�	�� ��
	,� �� 5��� &���7+�4 ���'+��&�� �=� �
���, ���'+��&�% �� ��'.�7�%&3, ���� 3� �� &���%��4 ��4 &	�	�� �� /
�,� �&��+�� ��,�	�&���
��
5����- +���)
�7 �� 
���, �� ���. =���0�� �
��	���
�� )��	
���'+��&�% �� � ��� �� ��4 /
�,�
&��&�	
�)���&3 � � ��&���.	��3/ [32], ���' ���+'1	�� ���	��
��4 /
�,� +'��
'&��+�+��'&3
��3 ���'+����4 0��&'��	�� � ,	��- ��
',���3 0����)�*�� ���'+�'/ &�����.  

=
' %�,�, 
��% �������' � )���������	
��&'���' + ����'�� �
' +����+�	��� H2O2
�
'0�'��� ������+�, ��	 + ���,� ���'+��&�% )���������	
��&'���' ���*�� +�.�'+�2	, 0� 44
&��
���	��&�% �� H2O2 7 +'1�- [29]. ��,� �=�, (,�+�
��, +���)
�7 +'���*��%�� 
��% �
���'��&'������,� ��/'&�� ����'� 3� &	�	�-���	.�'( 	��',. ���'+��&�% ���, 3�� *'�'�%
�
��'�	.�� �=� ��-, &+��*'��, 1� ,	�2� ���%��&�� &��	
��&'�������+ 0��' +'
�0�	�� +
����'��/ ��+�3�' +'&���( ���'+��&�� �=�. =
'��&��7,�, 1� ���+'1	��3 ���'+��&�� �=�, 3�� 7
��	���
�, �2�2 � )��
��	
��&'��+, �
'�+	�� �� ��'.	��3 ��+�
	��3 &��	
��&'� 
��'����+
*	
	� �'��,�*�	 �	
	�+�
	��3 
���'/ 5�
, �'&�- [23]. 9	 ����+	
�.�7, 1� �0��%2	��3 +,�&��
&	�	�� &�
'3�� ���+'1	��- ���'+��&�� �=� � �� 
�/���� �,	�2	��3 +,�&�� �
�����+���)�
�	
��&'�� )��
�)	�� �� &��	
��&'��'/ 
��'����+ ��'.�+���&3 ���
	0� + 4/ ��)�'����� – ���.  

��.	, + �����'+��( �	
	0���+� ���'��&'������)� &����&� ����'� /��
	�' �� ��4 &	�	����
��
	,� �
�+����- 7 
��% )���������	
��&'���', ���� 3� &���%�� � (���,' /
�,� ���+'1�7�%&3
�*�&�% �������' �� &��	
��&'��'&,����'. 

���� �����*'�', 1� � �	3�'/ 
�0���/ +�����*	�� ���'�'+�'( ��/'&�'( +��'+ &	�	�� ��
�������+�)� +��'+� &����� ���&'*�'/ ,	����+, +��-*�� /
�,� � 
���� [30]. �*	+'���, �
��2�,� +'����� �	. ,�7 ,�&	 ��&��0�	��3 �	)��'+��)� ��)�0�-*�)� +��'+� /
�,� �� ��4
&	�	����.  
,� "�*-�
�����)�*�'( 	5	�� ��4 &����� &	�	�� �� /
�,� +'3+�3+&3 + ���'+����4 ��),	���'/ &'&�	, +
���,�, ��	 �
' %�,� ,��� ,�&	 �0��%2	��3 +����&��4 ���%��&�� /��
�5��� b, 3� 0��%2
&��(��)� �� *'��'��+ ��+���'2�%�)� &	
	��+'1�, 1�, +����+����, �����*'��&3 �� �0��%2	���
&��++����2	��3 /�. �//� b. ����. &��&�	
�)���&3 �
�&����3 ���%��&�� ��
��'��4��+, 3��, ��
�,
5���&'��	�'*��4 5����4, 0	
��% �*�&�% � ��0	��	*	��� �		��',��)� 2�3/� ���'��&'������)�
��/'&��. ��3 ���
�- &	�	���� � /
�,�, ,�.�� �
'��&�'�', ,��� ���+�(�'( +��'+ ��
5���&'��	�'*�'( ���
�� Ch. vulgaris: 0	���&	
	���( – �� +,�&� ��),	���+ �� 
	)��3�-
2+'���&�� 	�	��
����)� �
��&��
�� � ���&	
	���+��'( – *	
	� +��'+ �� ��2� 	��',�� &'&�	,'.  

6,��' � 5�������+���� 5���&'��	�'*��)� ���
��� Ch. vulg�ris +��0'+��'&3 �� +&%�,�
��,��	�&� ,	��0���*�'/ �	
	�+�
	�%, ���
	,� � �� 	�	
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O. I. Bodnar, G. B. Koval’ska, O. A. Smaluyk, L. A. Onufriychuk, V. B. Voitiuk 
Volodymyr Hnat�uk Ternopil National Pedagogical University, Ukraine 
CHANGES IN METABOLISM IN CHLORELLA VULGARIS BEIJ (CHLOROPHYTA) UNDER 
THE INFLUENCE OF CHROME AND SELENIUM 
The biological effect of selenium and chromium was manifested in the activation of pigment systems 
in general, but there was an increase in the relative amount of chlorophyll b as more resistant to 
environmental factors. Therefore, this affected in the increase in the ratio of chlorophyll a/b. There 
was also increase in the number of carotenoids, which involved in the photosynthesis and in the 
provision of a non-enzymatic way of antioxidant protection. 

We suggest that the effect of selenium and chromium ions have a double impact on the photosynthetic 
apparatus of Ch. vulgaris. This is a direct impact on the content of pigments and the regulation of the speed of 
electronic transport and indirect effects due to effects on other enzyme systems. 

Changes in the functioning of the photosynthetic apparatus Ch. vulgaris were reflected in the 
whole complex of metabolic transformations, in particular, on energy supply of the cell. Sodium 
selenite separately and together with chromium stimulated the energy bonds of chlorella’s metabolism 
by activating cytochrome c oxidase and succinate dehydrogenase, but inhibited the activity of NADH- 
and NADPH-glutamate hydrogenases. Changing the ratio of NAD-GDG / NADP-GDH in favor of 
amination glutamate over its deamination under the action of these trace elements, indicates about the 
possible use of glutamate, as amino acid, in the cells Ch. vulgaris as an additional energy substrate. 

It was founded that under the action of selenite separately the leading role in adaptive 
rearrangement of antioxidant status of chlorella cells has of glutathione peroxidase, while in 
combination with chromium ions significantly increase activity of catalase and superoxide dismutase 
significantly increase. 

In general, the action of selenium (10.0 mg / dm3) and chromium (5.0 mg / dm3) by introducing 
them into the culture medium for 7 days modified the metabolism of Ch. vulgaris cells. We observed 
the activation of photosynthetic pigment systems and the adaptive reorganization of energy 
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metabolism and antioxidant protection, which provided an adequate physiological and biochemical 
state of algae cells under their action. 

Therefore, the selected concentrations of the investigated microelements, despite their toxic 
nature, make it possible to preserve the photochemical viability and metabolic activity of chlorella 
without causing the death of algal cells. The received effect is considered as a potential opportunity 
for the development of technologies for the production of biologically active preparations from 
culture Ch. vulgaris, enriched with selenium and chromium. 

Key words: algae, Se (IY), Cr (I%I), pigments, energy enzymes, antioxidant system 
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