
Metrology and Instruments 1/2025 Метрологія та прилади
Measurements Вимірювання

60 © Юрченко О.І., Черножук Т.В., Шевченко І.Р., Бакланов О.М., 2025

UDC 543.34                                                                                                          DOI: 10.30837/2663-9564.2025.1.09

АТОМНО-АБСОРБЦІЙНЕ ВИЗНАЧЕННЯ МІДІ
В МІКРОВОДОРОСТІ DUNALIELLA VIRIDIS ТА ПОДАЛЬШЕ

ЇЇ ВИКОРИСТАННЯ ЯК ЛІКУВАЛЬНОГО ЗАСОБУ

О.І. Юрченко, Т.В. Черножук, І.Р. Шевченко, О.М. Бакланов

Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, Україна, yurchenko@karazin.ua

Анотація
Атомно-абсорбційним методом було визначено вміст міді в біомасі водорості Dunaliella viridis та печінці самців

щурів. Використовуючи ультразвукову обробку зразків досягалась повнота вилучення міді та гомогенність зразків.
Перевірку правильності результатів аналізу проведено методами «введено-знайдено» та шляхом варіювання маси
аналізованих зразків. Показано, що систематична похибка не значна. Професором Божковим А.І. та співробітниками
досліджено вплив міді на біологічні зразки. Отримані результати свідчать про те, що додавання іонів міді до біомаси
мікроводоростей супроводжується утворенням різних структурно-функціональних комплексів, які можуть мати різну
антибактеріальну активність. Біомаса водорості може бути використана для виготовлення харчових добавок, що
компенсують дефіцит міді та ß-каротину в організмі.
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1.Вступ
Мідь є важливим мікроелементом, який

відіграє ключову роль у життєдіяльності людини, а
її антибактеріальні властивості створюють
потенціал для застосування в медицині, зокрема для
боротьби з інфекціями. Завдяки антибактеріальній
активності, мідь розглядається як перспективна
альтернатива антибіотикам у лікуванні інфекційних
захворювань, спричинених резистентними до
антибіотиків бактеріями, такими як Staphylococcus
aureus та Pseudomonas  aeruginosa [1,2]. Мідь також
розглядається як об'єкт для створення новітніх
медичних зондів та методів лікування ряду
патологій, включаючи онкологічні захворювання,
нейродегенерацію та ангіогенну дисфункцію [3-5].

Її антимікробна дія базується на генерації
активних форм кисню (АФК), що пошкоджують
клітинні мембрани, білки і ДНК патогенів. Окрім
того, бактерії рідше розвивають резистентність до
міді, оскільки вона вражає декілька ключових
внутрішньоклітинних мішеней одночасно [6, 7].

Мідь активно застосовується у медицині для
зменшення поширення нозокоміальних інфекцій,
зокрема через використання мідних поверхонь та
покриттів у лікарнях. Такі покриття здатні
пригнічувати ріст Staphylococcus aureus до 85%, а
також впливати на Pseudomonas aeruginosa.
Ефективність мідної поверхні перевершує
традиційні антибіотики, особливо у випадках з
антибіотикорезистентними штамами [8].

При цьому вони значно дешевші та доступніші
за іони срібла, які володіють подібною дією; мідь є
ессенціальним мікроелементом і, як правило, досить
швидко елімінується з організму [8-13].

Одним із напрямків досліджень
антибактеріальної дії міді є дослідження її впливу на

мікроводорості Dunaliella  viridis, оскільки біомаса,
насичена міддю, ефективно пригнічує ріст бактерій,
таких як Staphylococcus  aureus 124 та Pseudomonas
aeruginosa 18. Припускається, що мідь у хелатній
формі підсилює антибактеріальну дію клітин
Dunaliella viridis.

Професором Божковим А.І. та співробітниками
було отримано штам мікроводорості D.  viridis,
здатний виживати в середовищі з високою
концентрацією сірчанокислої міді - 75мг/л, тобто
стійкий до високої концентрації міді - D.v.CuR, на
відміну від вихідного штаму, чутливого до іонів міді
- D. v.CuS. Понад 90% міді в клітинах зв'язано з
білками і більша її частина знаходиться в цитозолі
клітин. Для отримання іонів міді, зв'язаних з
компонентами клітин, культуру Dunaliella  viridis
осаджували центрифугуванням при 3000g протягом
15хв за кімнатної температури, а клітинний осад
руйнували осмотичним шоком з наступною
гомогенізацією. Не зруйновані клітини та фрагменти
клітин видаляли після центрифугування при 6000g
протягом 15 хвилин при кімнатній температурі.
Отриману водну фазу, яка містила іони міді в
комплексі з білками, використовували як білками,
використовували як хелатні форми міді. Як
контроль використовували культуру клітин D.
viridis, яку культивували на стандартному
середовищі без міді (D.v. CuS) [9].

Для визначення залежності антибактеріальної
активності іонної форми міді та хелатної форми міді
сульфат міді до гомогенатів клітин Dunaliella
додавали сульфат міді до кінцевих концентрацій 1, 7
та 15г/л. Культуру перемішували та інкубували
протягом 30хв. Потім клітинну суспензію
гомогенізували і зразки центрифугували при 6000g
протягом 15хв за кімнатної температури [14-15].

mailto:yurchenko@karazin.ua


Metrology and Instruments 1/2025 Метрологія та прилади 
Measurements Вимірювання 
 
 

© Юрченко О.І., Черножук Т.В., Шевченко І.Р., Бакланов О.М. , 2025 61 

В осаді фрагментів клітин та отриманій водній 
фазі, після осадження фрагментів клітин, визначали 
вміст міді на атомно-адсорбційному спектрометрі 
iCE3500, як описано в роботі [1], і в аліквотах 
визначали антибактеріальну активність щодо S. 
aureus 124 та P. Aeruginosa 18. Спектри поглинання 
водорозчинних компонентів визначали на 
спектрофотометрі Shimadzu UV-2600 (Японія) при 
довжинах хвиль 200-400 нм з метою визначення 
зміни ступеня екстрагованості компонентів 
мікроводоростей після додавання мідного купоросу. 

При оцінці антибактеріальної дії іонів міді 
використовували водний розчин мідного купоросу в 
концентраціях 0,25; 0,5; 1,0; 7,0; 15,0; 20,0; і 25,0г/л, 
який тестували на антибактеріальну активність 
щодо двох видів бактерій, як уже описано [16-19]. 

Електропровідність досліджуваних зразків 
вимірювали на векторному мережевому аналізаторі 
Rohde & Schwarz ZNB40 (Німеччина). Всі 
експерименти повторювали щонайменше тричі, з 
кількома аналітичними повтореннями. Отримані 
результати піддавали статистичній обробці 
результатів за допомогою програмного пакету 
Statistica 5.0 з використанням непараметричного U-
критерію Манна-Уітні. У таблицях і графіках 
наведено середні значення зі стандартними 
похибками. Відмінності між даними контрольного 
та експериментального варіантів вважали 
достовірними при р < 0,05. 

Водночас надмірна кількість міді може мати 
токсичний вплив на організм, що потребує точного 
контролю за її вмістом, особливо в медичних 
препаратах. Тому актуальним є розробка методів 
визначення концентрації міді, зокрема в лікувальних 
засобах на основі мікроводоростей, таких як 
Dunaliella viridis. Дослідження впливу різних форм 
міді на біологічні системи та механізму їх 
антибактеріальної дії сприятиме розширенню її 
використання в медицині як антибактеріального 
засобу, а також у виробництві безпечних продуктів 
харчування та ліків [20-21]. 

Мета роботи розробка методики визначення 
міді атомно-абсорбційним методом з покращеними 
метрологічними характеристиками в 
багатокомпонентних зразках та вивчити 
антибактеріальні властивості ефекту міді.  

2. Експериментальна частина 
Застосовували атомно-абсорбційний 

спектрометр С-115-М1, обладнаний пальником для 
повітряно-ацетиленового полум'я, коректором 
фонового поглинання та джерелом резонансного 
випромінювання міді. Параметри для міді для 
вимірювань на атомно-абсорбційному спектрометрі 
С-115-М1: λ=324.7нм, струм I=7,5мА, ФЕУ 1,4 кВ, 
ширина щілини монохроматора: 0,1 нм, 
ультразвукова ванна (Jeken(Codyson)PS-20). 
Лабораторні електронні ваги OHAUS PA 64 
(65/0.0001). Мірні колби об'ємом 5, 10, 25, 50, 100мл 

згідно з ДСТУ 1770. Піпетки об'ємом 1, 5, 10мл 
згідно з ДСТУ 29169. Мірні циліндри об'ємом 25мл 
згідно з ДСТУ 1770. Дистильована вода згідно з 
ДСТУ 6709. Стандартні водні розчини міді 
виготовлені в Фізико-хімічному інституті імені 
Богатського (м. Одеса). Концентрована нітратна 
кислота та розчин нітратної кислоти (ω = 1,5 %). 

При приготуванні градуювальних розчинів ми 
використовували стандартні зразки складу міді з 
початковою концентрацією 1г/л, виготовлені у Фізико-
хімічному інституті імені Богатського (м. Одеса). 

Піпеткою об'ємом 10 мілілітрів відбираємо 
10 мл вихідного розчину і переносимо в колбу на 
100 мл, доводимо до мітки водою. Так готується 
проміжний розчин з концентрацією 100мг/л. 

Піпеткою об'ємом 10 мілілітрів відбираємо 
10 мл. отриманого розчину і переносимо в колбу на 
100 мл, доводимо до мітки водою. Так готується 
проміжний розчин з концентрацією 10 мг/л. 

Потім піпетками місткістю 1, 5 та 10мл 
відбираємо 1, 3, 5, 7 та 10мл проміжного розчину 
концентрацією 10 мг/л в колби на 25мл. Після цього 
доводимо їх до мітки дистильованою водою. 
Отримуємо розчини міді з концентрацією 1·10-4, 
3·10-4, 5·10-4, 7·10-4, 10·10-4 г/л. 

Для пробопідготовки відбирали 1г сухої 
речовини, висушеної при 50°С протягом 24 год., 
зваженої з точністю до 0,0001г на аналітичних 
вагах. Пробу подрібнюємо до однорідного стану. 
Додаємо до наважки 10 мл конц. нітратної кислоти 
(HNO3) і випаровуємо при нагріванні до вологого 
залишку. Після охолодження доливаємо 10 мл 
розчину HNO3 (ω = 1,5%). Розчин з такою 
концентрацією в атомній абсорбції дає 
максимальний аналітичний сигнал. Обробляємо 
ультразвуком протягом 20 хвилин. Після цього 
розчин фільтруємо. Отриманий розчин кількісно 
переносимо в мірну колбу об’ємом 25мл та 
доводимо до мітки і ретельно перемішуємо.  

Підготовка атомно-абсорбційного 
спектрометра до роботи: 

а) підігрів джерела резонансного 
випромінювання до початку вимірювань до 
отримання стабільної інтенсивності 
випромінювання, але не більше 30хв; 

б) юстування джерел резонансного та 
нерезонансного випромінювання; 

в) підігрів увімкненого пальника перед 
початком вимірювань з одночасним промиванням 
його дистильованою водою протягом 5-10 хвилин; 

г) точна настройка монохроматора на 
резонансну лінію за максимумом випромінювання 
при мінімальній щілині, але проведення вимірювань 
при максимальній ширині монохроматора; 

д) юстування висоти пальника та відношення 
повітря/ацетилену перед кожною серією вимірювань 
за максимальною абсорбцією одного зі стандартних 
розчинів порівняння. 
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3. Результати та їх обговорення  
Біологічні зразки (рис.1):  
• зразок 1 – контрольний зразок біомаси 

клітин мікроводоростей Dunaliella viridis; 
• зразок 2 – біомаса клітин мікроводоростей, 

які адаптовані до росту на середовищі, що містить 
високі концентрації іонів міді в середовищі. 
75мг/л – це токсична концентрація для 
природного, контрольного штаму цих водоростей. 

 

 
Рис. 1. Зразки біомаси водорості Dunaliella viridis 

 
З градуювального графіку (рис. 2) знайшли 

вміст міді (мг/л). Концентрацію міді в мг/кг 
розраховували за формулою: 

 𝐶 �мг
кг
� =

𝐶�мгл �∗𝑉(л)

𝑚(кг)
                            (1) 

де: V – об’єм колби, V = 0,025л; m – маса наважки 
зразку. Також враховували розбавлення вихідного 
розчину.  

 
Рис. 2. Залежність аналітичного сигналу при атомно-

абсорбційному визначенні міді з використанням водних 
розчинів стандартного зразку складу 

 

Таблиця 1 – Результати визначення вмісту (мг/кг) міді у 
зразках 1,2 (n = 5, P = 0,95 ) 

Номер зразку Вміст Cu, мг/кг m (наважки), кг 

1 11115±95 0,0001771 

1’ 8454±90 0,0002748 

2 12735±101 0,0002704 

2’ 13145±110 0,0003079 
 
З підготовленої проби водорості Dunaliella 

viridis були зроблені добавки в продукти 
харчування для щурів. Після тижневого 
годування щурів, робили аналіз печінки щурів на 
вміст міді. 

Таблиця 2 – Результати атомно-абсорбційного визначення міді в печінці щурів (n = 5, P = 0,95) 

Зразок № Вміст Cu, мг/кг Зразок № Вміст Cu, мг/кг 
1 7,99±0,02 21 9,18±0,03 
2 6,59±0,02 22 8,63±0,02 
3 9,41±0,02 23 9,71±0,03 
4 7,59±0,02 24 10,2±0,03 
5 7,66±0,02 25 15,0±0,04 
6 8,59±0,02 26 6,70±0,02 
7 8,03±0,02 27 19,9±0,04 
8 6,74±0,02 28 67,3±0,05 
9 8,30±0,02 29 15,3±0,04 

10 7,47±0,02 30 15,6±0,04 
11 13,3±0,07 31 10,2±0,03 
12 11,0±0,05 32 15,5±0,04 
13 9,42±0,04 33 42,6±0,07 
14 8,91±0,03 34 8,01±0,03 
15 138±2 35 10,3±0,03 
16 55,6±0,1 36 56,3±0,07 
17 11,3±0,08 37 25,8±0,04 
18 12,3±0,08 38 15,9±0,03 
19 19,3±0,08 39 19,5±0,04 
20 22,8±0,09   
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Перевірку правильності результатів аналізу 
проводили методами «введено-знайдено» та шляхом 
варіювання маси зразків.  Показано, що 
систематична похибка не є суттєвою.  

Визначаючи антибактеріальну активність 
харчових добавок, використовували антибіотик 
меропенем (рис.3), який є протимікробним засобом 
системної дії, як контроль. Професор Божков А.І. з 
співробітниками показали, що меропенем пригнічує 
синтез компонентів клітинної стінки 
грампозитивних і грамнегативних бактерій шляхом 
зв'язування з білками PBP (тими самими білками, 
які зв'язують пеніцилін). Відомо, що різні штами 
Enterobacteriaceae, Pseudomonas aeruginosa та 
Acinetobacter можуть проявляти резистентність до 
меропенему, тому рекомендується перевіряти його 
дію на місцевих штамах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. – Зони затримки росту S. aureus 124 (1) та P. 
aeruginosa 18 (2) при використанні дискового дифузійного 
тесту з антибіотиком меропенемом (А), а також тканини з 
нанесеним шаром міді товщиною 3мкм 

Було виявлено, що меропенем затримує ріст S. 
aureus 124: зона затримки росту становила 
24,9 ± 0,5мм за допомогою дискового дифузійного 
тесту (рис. 2А). Водночас цей антибіотик не 
пригнічував ріст P. aeruginosa 18, що проявлялося у 
відсутності пригнічення росту цієї культури 
бактерій (рис. 2А). 

Наведено середні значення від 3 до 5 
експериментів та їхні стандартні похибки. * – 
відмінності між антибіотиком і тканиною для 
варіантів достовірні при P < 0,05. 

 
4.Висновок 
Атомно-абсорбційним методом було 

визначено вміст міді в біомасі водорості Dunaliella 
viridis та печінці самців щурів. Використовуючи 
ультразвукову обробку зразків досягалась повнота 
вилучення міді та гомогенність зразків. Перевірку 
правильності результатів аналізу проведено 
методами «введено-знайдено» та шляхом 
варіювання маси аналізованих зразків. Показано, 
що систематична похибка не значна. Професором 
Божковим А.І. та співробітниками досліджено 
вплив міді на біологічні зразки. Отримані 
результати свідчать про те, що додавання іонів міді 
до біомаси мікроводоростей супроводжується 
утворенням різних структурно-функціональних 
комплексів, які можуть мати різну 
антибактеріальну активність. Біомаса водорості 
може бути використана для виготовлення харчових 
добавок, що компенсують дефіцит міді та ß– 
каротину в організмі.  
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Atomic absorption determination of copper in the microalgae Dunaliella Viridis and its further use as a 

therapeutic agent 
Abstract 
The copper content in the biomass of the alga Dunaliella viridis and in the liver of male rats was determined using atomic 

absorption spectroscopy. Ultrasonic treatment of the samples ensured complete copper extraction and sample homogenization. 
The accuracy of the analytical results was verified using the spiking method (“added-found”) and by varying the mass of the 
analyzed samples. It was shown that the systematic error was insignificant. Professor A.I. Bozhkov and his colleagues studied the 
effect of copper on biological samples. The results indicate that the addition of copper ions to the microalgal biomass is 
accompanied by the formation of various structural and functional complexes, which may exhibit different antibacterial activities. 
The algal biomass can be used for the production of dietary supplements to compensate for copper and β-carotene deficiency in 
the body. 

Keywords: microalgae, atomic absorption spectrometry, copper, sample preparation, ultrasonic treatment, biological 
samples, metrological characteristics. 
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