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Èññëåäîâàíà äèíàìèêà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ áåëêîâ, óãëåâîäîâ è ëèïèäîâ ó
íåêîòîðûõ çåëåíûõ âîäîðîñëåé â îòâåò íà âëèÿíèå êðàòêîâðåìåííûõ êîëåáàíèé
òåìïåðàòóðû ± 10

o
.
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Áèîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäîðîñëåé âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ íå
òîëüêî ñ òåîðåòè÷åñêîé, íî è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áåëêè
ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ êîðìîâ, ëèïèäû ðàññìàòðèâàþò êàê ñûðüå äëÿ
àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà, ïîëèñàõàðèäû — êàê êîìïîíåíò íîâåéøèõ
ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ è ò. ä. Ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-
òàåò ïîèñê ïóòåé ðåãóëÿöèè ñîäåðæàíèÿ áèîëîãè÷åñêè öåííûõ ñîåäèíåíèé
â áèîìàññå.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â êëåòêàõ âîäîðîñëåé
ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Äåôèöèò
ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ, äåéñòâèå ðàçíîîáðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, çà-
ãðÿçíåíèå âîäíîé ñðåäû, äàæå íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñîïóòñòâóþùèõ âè-
äîâ îòðàæàåòñÿ íà èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå [2, 3, 5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé, ìîæíî ðå-
ãóëèðîâàòü ñîäåðæàíèå òîãî èëè èíîãî áèîõèìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â êëåò-
êàõ.

Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûé âëèÿåò íà
èíòåíñèâíîñòü ðîñòîâûõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîäîðîñëåé, ÿâëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðà. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ âîäîðîñëè ñïîñîáíû ñóùåñòâîâàòü â
÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð — îò 0 äî 70oÑ. Íàèáîëåå õî-
ëîäîóñòîé÷èâû äèàòîìîâûå, à òåïëîóñòîé÷èâû — ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè,
âûæèâàòü êîòîðûì â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð ïîìîãàåò îñîáîå
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êîëëîèäíîå ñîñòîÿíèå öèòîïëàçìû [8]. Çåëåíûå ìèêðîâîäîðîñëè çàíèìàþò
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Òåìïåðàòóðà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò è íà áèîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ
áèîìàññû âîäîðîñëåé. Òàê, ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèïèäîâ â ìîðñêèõ
ìàêðîôèòàõ (0,4—1%) çàôèêñèðîâàíî ýêñòðåìàëüíî æàðêèì ëåòîì 2010 ã.,
êîãäà òåìïåðàòóðà âîäû â ×åðíîì ìîðå äîñòèãàëà 29oÑ, à ìàêñèìàëüíîå ðå-
ãèñòðèðîâàëàñü â âåñåííèé, áîëåå ïðîõëàäíûé ïåðèîä [7]. Ó òåðìîôèëüíîé
Synechococcus elongatus ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 35 äî 23oÑ íå òîëüêî
çàìåäëÿëñÿ ðîñò, íî è óìåíüøàëîñü êîëè÷åñòâî ôèêîöèàíèíà â êëåòêàõ [10].
Â òî æå âðåìÿ ó ñèìáèîòè÷åñêîé âîäîðîñëè Choricystis minor â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 16—30oC ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ
áûëî íàèáîëåå íèçêèì èìåííî ïðè îïòèìàëüíîì äëÿ ðîñòà óðîâíå — 26oÑ
[14]. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ðåãóëÿòîðîì ñîîòíîøåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïîýòîìó, î÷å-
âèäíî, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ öåëåíà-
ïðàâëåííîãî âëèÿíèÿ íà áèîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëåòîê.

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ôèçèîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âîäîðîñëåé
áîëåå áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàþòñÿ íåáîëüøèå (± 3o) êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû,
÷åì ïîääåðæàíèå åå ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ [12]. Îäíàêî äëÿ ñóùåñòâåííûõ
áèîõèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â êëåòêàõ àìïëèòóäà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, íà
íàø âçãëÿä, äîëæíà áûòü âûøå. Êðîìå òîãî, âîçäåéñòâèå ïîâûøåííîé èëè
ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû íå äîëæíî áûòü äëèòåëüíûì, ó÷èòûâàÿ îáùåèçâå-
ñòíûå âûñîêèå àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñòè âîäîðîñëåé, êîòîðûå ìîãóò íè-
âåëèðîâàòü èçìåíåíèÿ áèîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàøèõ
îïûòàõ ïðîâåäåíî èçó÷åíèå äèíàìèêè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ áåëêîâ, óãëåâî-
äîâ è ëèïèäîâ â êëåòêàõ ðÿäà çåëåíûõ ìèêðîâîäîðîñëåé ïðè êðàòêîâðåìåí-
íûõ (îäíè ñóòêè) êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû ± 10o.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Äëÿ áèîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
èñïîëüçîâàëè êóëüòóðû âîäîðîñëåé èç êîëëåêöèé Èíñòèòóòà áîòàíèêè ÍÀÍ
Óêðàèíû è Èíñòèòóòà ãèäðîáèîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû, â ÷àñòíîñòè Acutodes-

mus obliquus (Turpin) P. Tsarenko IBASU-473, Desmodesmus armatus (Chodat)
E. Hegew. IBASU-270, D. brasiliensis (Bohlin) E. Hegew. IBASU-273, D. subspica-

tus (Chodat) E. Hegew. et A. Schmidt IBASU-302, Scenedesmus obtusus Meyen
HPDP-113, Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn. IBASU-A 364, Selenas-

trum gracile Reinsch. IBASU-317. Âîäîðîñëè âûðàùèâàëè íà ñðåäå Ôèòöäæå-
ðàëüäà â ìîäèôèêàöèè Öåíäåðà è Ãîðåìà ïðè òåìïåðàòóðå 23 ± 3oÑ, èíòåí-
ñèâíîñòè îñâåùåíèÿ 2,5 êëê, ñ ÷åðåäîâàíèåì ñâåòîâîãî è òåìíîâîãî ïåðèî-
äîâ 16 : 8. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû êóëüòóðû âî-
äîðîñëåé â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ïîäðàùèâàëè äî îïðåäåëåííîé ñòàäèè
(14 ñóò — ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôàçà, 21 ñóò — êîíåö ëîãàðèôìè÷åñêîé, íà÷àëî
ñòàöèîíàðíîé, 28 ñóò — ñòàöèîíàðíàÿ ôàçà), ïîñëå ÷åãî íà îäíè ñóòêè ïîìå-
ùàëè â õîëîäèëüíóþ êàìåðó (òåìïåðàòóðà +13oÑ) èëè â àêâàðèóì ñ ïîäî-
ãðåòîé âîäîé (òåìïåðàòóðà +35oÑ). ×åðåç ñóòêè àíàëèçèðîâàëè èçìåíåíèå
êîëè÷åñòâà áåëêîâ, óãëåâîäîâ è ëèïèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì âàðè-
àíòîì, êîòîðûé îñòàâàëñÿ ïðè èçíà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.
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Áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿëè â áèîìàññå âîäîðîñëåé, îòäåëåí-
íîé îò êóëüòóðàëüíîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ áóìàæíûõ ôèëüòðîâ. Ñîäåðæàíèå
ñóõîãî âåùåñòâà â êëåòî÷íîé ìàññå óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì âûñóøèâàíèÿ äî
ïîñòîÿííîé ìàññû [6]. Íàâåñêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áåëêîâ, óãëåâî-
äîâ è ëèïèäîâ çàìîðàæèâàëè è õðàíèëè â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè äî ïðî-
âåäåíèÿ àíàëèçà.

Áèîìàññó ãîìîãåíèçèðîâàëè â ôàðôîðîâîé ñòóïêå ñ êâàðöåâûì ïåñêîì.
Îáùåå ñîäåðæàíèå áåëêîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Ëîóðè [13]. Îòíîñèòåëüíîå
êîëè÷åñòâî óãëåâîäîâ è ëèïèäîâ óñòàíàâëèâàëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.
Óãëåâîäû ýêñòðàãèðîâàëè 30 ìèí âîäíûì ðàñòâîðîì ýòàíîëà (75%) è äâàæäû
öåíòðèôóãèðîâàëè ïî 15 ìèí ïðè 8000 îá/ìèí, ëèïèäû ýêñòðàãèðîâàëè õëî-
ðîôîðìíî-ìåòàíîëîâîé ñìåñüþ (2 : 1) äâàæäû ïî 30 ìèí ñ ïîñëåäóþùèì îò-
äåëåíèåì ýêñòðàêòà â äåëèòåëüíîé âîðîíêå [1, 4, 9]. Ïîêàçàòåëè ðàññ÷èòûâà-
ëè â ïðîöåíòàõ îò ñóõîé ìàññû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìíîãî ïàêåòà Microsoft Excel. Äîñòîâåðíîñòü äëÿ ïîêàçàòåëåé ñîäåðæàíèÿ
óãëåâîäîâ â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿëà P = 0,95—0,99 (n = 3),
äëÿ áåëêîâ è ëèïèäîâ îíà â îñíîâíîì íå ïðåâûøàëà P = 0,95.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ îêàçàëèñü äîâîëüíî íåîäíîçíà÷íûìè — êàê â
îòíîøåíèè ðåàêöèè ðàçíûõ âèäîâ âîäîðîñëåé íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà, òàê è íàïðàâëåííîñòè è àìïëèòóäû áèîõèìè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê.

Êàê èçâåñòíî, ñîäåðæàíèå áèîõèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò ñòàäèè ðîñòà êóëüòóð [11]. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áèîõè-
ìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â îòâåò íà êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû òàêæå çàìåòíî îò-
ëè÷àþòñÿ ó êóëüòóð ðàçíîãî âîçðàñòà. Òàê, â êëåòêàõ Desmodesmus brasilien-

sis íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ñòàäèè ðîñòà ñîäåðæàíèå áåëêîâ îñòàâàëîñü ïîñòî-
ÿííûì ïðè ëþáîì èñïûòàííîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå. Ñóùåñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â îòâåò è íà ñíèæåíèå, è íà ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû îòìå÷åíû â ïåðèîä îêîí÷àíèÿ ôàçû èíòåíñèâíîãî ðîñòà, ïðè÷åì äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûðàùèâàíèÿ âíîâü ñîïðîâîæäà-
ëîñü óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû êîëåáàíèé (ðèñ. 1, à). Òàêèì îáðàçîì, íà
óðîâíå áåëêîâîãî îáìåíà D. brasiliensis ðåàãèðóåò íà ðåçêèå êîëåáàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè, ïîðÿäêà 7— 10 ñóò, ÷òî, íà íàø
âçãëÿä, ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíûõ àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíîñòÿõ è
òåðìîòîëåðàíòíîñòè ýòîãî âèäà.

Ó Scenedesmus obtusus çàìåòíûå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ áåëêîâ âûçûâàëî
ëèøü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ñòàäèè, ìîæíî ãîâîðèòü î òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ, íî íà áîëåå
ïîçäíèõ ñòàäèÿõ âëèÿíèå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû âûçûâàëî îòðèöàòåëü-
íûé ýôôåêò, êîòîðûé óñèëèâàëñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âîçðàñòà êóëüòóðû
(ðèñ. 1, á). Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá óãíåòåíèè áåëêîâîãî ñèíòåçà
âñëåäñòâèå íåáëàãîïðèÿòíîãî âëèÿíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð íà ýòó âîäî-
ðîñëü.
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Äëÿ Selenastrum gracile â îñíîâíîì íàáëþäàëèñü ïðîòèâîïîëîæíûå òåí-
äåíöèè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ äîëè áåëêîâ
íà ñòàäèè èíòåíñèâíîãî ðîñòà è â ñòàöèîíàðíîé ôàçå, òîãäà êàê â óñëîâèÿõ
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîäåðæàíèå áåëêîâ íåñêîëüêî óìåíüøàëîñü, îñî-
áåííî íà 21-å ñóòêè âûðàùèâàíèÿ (ðèñ. 1, â). Â êëåòêàõ Acutodesmus obliquus,
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íàèáîëüøèì ñðåäè èññëåäîâàííûõ çåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé ñîäåðæàíèåì áåëêîâ, èõ áèîñèíòåç óñèëèâàëñÿ â îòâåò êàê íà ïîâûøå-
íèå, òàê è íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû, íî òîëüêî íà ðàííèõ ýòàïàõ âûðàùè-
âàíèÿ (ðèñ. 1, ã). Íà íàø âçãëÿä, òàêèå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ áåëêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ñóæåíèÿ äèàïàçîíà îïòèìàëüíûõ äëÿ ýòèõ âèäîâ âîäî-
ðîñëåé òåìïåðàòóð.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â öåëîì íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ áåëêîâ ôèêñèðóþòñÿ â êîíöå ôàçû èíòåíñèâíîãî ðîñòà (21-å ñóò-
êè), ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè â äðóãèå ñðîêè.

Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óãëåâîäîâ â áèîìàññå Desmodesmus

brasiliensis îòìå÷åíî íà áîëåå ðàííåé ñòàäèè, ÷åì áåëêîâ, è ëèøü â îòâåò íà
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû. Â äðóãèõ âàðèàíòàõ â êëåòêàõ ýòîé âîäîðîñëè ñî-
äåðæàíèå óãëåâîäîâ êîëåáàëîñü íåñóùåñòâåííî (ðèñ. 2, à).

Ó Scenedesmus obtusus òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ â îò-
âåò íà êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû êàê â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ, òàê è ïîâûøåíèÿ
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1. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå áåëêîâ â áèîìàññå êóëüòóð âîäîðîñëåé ðàçíîãî âîçðàñòà ïðè ïîíèæå-
íèè (2) èëè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (3) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (1): à — Desmodesmus brasiliensis;
á — Scenedesmus obtusus; â — Selenastrum gracile; ã — Acutodesmus obliquus.



áûëè îäèíàêîâûìè — íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå íà ñòàäèè èíòåíñèâíîãî
ðîñòà è ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ïðè ïåðåõîäå íà ñòàöèîíàðíóþ ñòàäèþ
(ðèñ. 2, á). Â êëåòêàõ Selenastrum gracile, ìåíåå óñòîé÷èâîãî ê íåáëàãîïðèÿò-
íûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ ïîä âëèÿíèåì êîëåáà-
íèé òåìïåðàòóðû ñèëüíåå âñåãî èçìåíÿëîñü íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ñòàäèè,
êîãäà êîëè÷åñòâî ýòèõ ñîåäèíåíèé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëîñü êàê ïðè ñíè-
æåíèè, òàê è, îñîáåííî, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2, â). Ïðè ýòîì
äîëÿ óãëåâîäîâ óâåëè÷èâàëàñü ñîîòâåòñòâåííî äî 29,5 è 37,7% (â êîíòðîëå
18,3%), òî åñòü â 1,5—2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè óñëîâèÿìè. Ñ óâåëè-
÷åíèåì âîçðàñòà êóëüòóðû åå ðåàêöèÿ íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îñëàáåâà-
ëà, è ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ îñòàâàëîñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì, íåçàâèñè-
ìî îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.

Â êëåòêàõ Acutodesmus obliquus êîëè÷åñòâî óãëåâîäîâ çàìåòíî âîçðàñòà-
ëî ëèøü íà ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ðîñòà ïîä âëèÿíèåì ïîâûøåííîé òåìïåðà-
òóðû, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèÿ áûëè íåñóùåñòâåííûìè, îñîáåííî åñëè
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè âèäàìè (ðèñ. 2, ã).

Ñîäåðæàíèå ëèïèäíûõ ñîåäèíåíèé â êëåòêàõ Desmodesmus brasiliensis,
êàê è óãëåâîäîâ, íåñêîëüêî óâåëè÷èâàëîñü ëèøü â îòâåò íà âëèÿíèå ïîíè-
æåííîé òåìïåðàòóðû, íî ýòà ðåàêöèÿ òàêæå áûëà êðàòêîâðåìåííîé è ôèê-
ñèðîâàëàñü íà íåäåëþ ïîçæå ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåâîäàìè — íà 21-å ñóòêè
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2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ â áèîìàññå êóëüòóð âîäîðîñëåé ðàçíîãî âîçðàñòà ïðè ïîíè-
æåíèè (2) èëè ïîâûøåíèè (3) òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (1): à — Desmodesmus brasilien-
sis; á — Scenedesmus obtusus; â — Selenastrum gracile; ã — Acutodesmus obliquus.



(ðèñ. 3, à). Â öåëîì, ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âûçûâàëî áîëåå çàìåòíûå
ôëóêòóàöèè êîëè÷åñòâà ëèïèäîâ, ÷åì ïîâûøåíèå.

Ó Scenedesmus obtusus âëèÿíèå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû òàêæå âûçâàëî
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ëèïèäîâ, íî òîëüêî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ êó-
ëüòóðû, òîãäà êàê íà ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòîðî-
íó êàê ñíèæåíèÿ, òàê è ïîâûøåíèÿ ñïîñîáñòâîâàëè ñóùåñòâåííîìó óñèëå-
íèþ íàêîïëåíèÿ ëèïèäíûõ ñîåäèíåíèé — äî 20,2—20,9%, ïî ñðàâíåíèþ ñ
13,5% â êîíòðîëå (ðèñ. 3, á).

Ó Selenastrum gracile íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ, êàê è
óãëåâîäîâ, íàáëþäàëèñü íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ñòàäèè ðîñòà, êîãäà êîëè÷åñò-
âî ýòèõ ñîåäèíåíèé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü ïîä âëèÿíèåì è ïîíèæåííîé,
è, îñîáåííî, ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3, â). Äîëÿ ëèïèäîâ âîçðîñëà
áîëåå ÷åì âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè óñëîâèÿìè — ñîîòâåòñòâåííî äî
34,9 è 45,7% (êîíòðîëü 18,9%). Òåì íå ìåíåå, ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè âûðàùèâàíèÿ óñèëèëñÿ îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò, âûçâàííûé êîëåáàíèÿ-
ìè òåìïåðàòóðû, è íà ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ çàìåòíî
ñíèçèëîñü, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá óãíåòåíèè èõ ñèíòåçà ëèáî óâå-
ëè÷åíèè ðàñõîäîâàíèÿ äëÿ âîñïîëíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò â íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ.
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3. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â áèîìàññå êóëüòóð âîäîðîñëåé ðàçíîãî âîçðàñòà ïðè ïîíèæå-
íèè (2) èëè ïîâûøåíèè (3) òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (1): à — Desmodesmus brasiliensis;
á — Scenedesmus obtusus; â — Selenastrum gracile; ã — Acutodesmus obliquus.



Â êëåòêàõ Acutodesmus obliquus óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ëèïèäîâ ïîä âëè-
ÿíèåì êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû íàáëþäàëîñü â êîíöå ôàçû èíòåíñèâíîãî ðî-
ñòà — íà 21-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ êàê ïðè ñíèæåíèè, òàê è, îñîáåííî,
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3, ã). Â äàëüíåéøåì, íà ñòàöèîíàðíîé
ñòàäèè ðîñòà, äîëÿ ëèïèäîâ ïðåâûøàëà êîíòðîëüíûå ïîêàçàòåëè ëèøü ïðè
åå ñíèæåíèè, òî åñòü ó ýòîé âîäîðîñëè ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âûçûâàëî
ñòîéêîå ïðîäîëæèòåëüíîå óñèëåíèå íàêîïëåíèÿ ëèïèäíûõ ñîåäèíåíèé.

Ñâîåîáðàçíàÿ äèíàìèêà èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé õàðàêòåðíà äëÿ Mono-

raphidium contortum. Ýòà êóëüòóðà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ, îòëè÷àëàñü áî-
ëåå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ áèîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå
íèçêîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé ñîäåðæàíèÿ áåëêîâ è óãëåâîäîâ â îòâåò íà
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà (ðèñ.
4).

Â òî æå âðåìÿ ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ ïðåòåðïåâàëî çàìåòíûå êîëåáàíèÿ. Â
÷àñòíîñòè, ïîä âëèÿíèåì ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû íà 21-å ñóòêè çàôèêñè-
ðîâàíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èõ äîëè, õîòÿ, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýòà
ðåàêöèÿ áûëà êðàòêîâðåìåííîé (ðèñ. 4, â).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î çàìåòíîì ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèè ñîîòíîøåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïîä âëèÿíèåì
ðåçêèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, à òàêæå î çíà÷èòåëüíîé âèäîñ-
ïåöèôè÷íîñòè ðåàêöèè âîäîðîñëåé íà ýòîò ôàêòîð.
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4. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå áåëêîâ (à), óãëåâîäîâ (á) è ëèïèäîâ (â) â áèîìàññå êóëüòóðû Monoraphi-
dium contortum ðàçíîãî âîçðàñòà ïðè ïîíèæåíèè (2) èëè ïîâûøåíèè (3) òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì (1).



Ìåòàáîëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â îòâåò íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò äèíàìèêà áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êóëüòó-
ðû Desmodesmus subspicatus ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ñòðåññîâûõ êîëå-
áàíèé òåìïåðàòóðû äî äâóõ ñóòîê (ðèñ. 5). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äèà-
ãðàìì, êîëè÷åñòâî áåëêîâ â êëåòêàõ D. subspicatus, êàê è ó äðóãèõ âîäîðîñ-
ëåé, ðàçëè÷àëîñü íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà êóëüòóðû, íî ïîä âëèÿíèåì êîëå-
áàíèé òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü. Âìåñòå ñ òåì, â äèíàìèêå
ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ è ëèïèäîâ çàôèêñèðîâàíû çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ,
ïðè÷åì íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà êóëüòóðà ðåàãèðîâàëà íà êîëåáàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïî-ðàçíîìó. Íàèáîëåå çàìåòíûå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà óãëåâîäîâ
ïðîèñõîäèëè íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ñòàäèè ðîñòà. Åñëè ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû èõ ñîäåðæàíèå îñòàâàëîñü íà òîì æå óðîâíå, òî ïðè ñíèæåíèè
îíî óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì íàïîëîâèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì — ñ 20,4
äî 32,5%. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå ñòàáèëüíî ñîõðàíÿëîñü è íà âòîðûå ñóòêè
âëèÿíèÿ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû.

Íà ñòàäèè çàìåäëåíèÿ ðîñòà èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà óãëåâîäîâ áûëè ìàëî
çàìåòíû íà ôîíå îáùåãî ñíèæåíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ, òîëüêî íà âòîðîé äåíü
âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû îòìå÷åíî èõ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå.
Ïðè ïåðåõîäå íà ñòàöèîíàðíóþ ñòàäèþ ðîñòà âîäîðîñëü óæå ìåíüøå ðåàãè-
ðîâàëà íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû, òîãäà êàê åå ïîâûøåíèå âûçûâàëî ñóùå-
ñòâåííîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ. Òåì íå ìåíåå, íà âòîðûå ñóò-
êè ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû êîëè÷åñòâî óãëåâîä-

61

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé

5. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå áåëêîâ (à), óãëåâîäîâ (á) è ëèïèäîâ (â) â áèîìàññå êóëüòóðû Desmodes-
mus subspicatus ðàçíîãî âîçðàñòà ïðè êðàòêîâðåìåííûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû: 1 — êîíòðîëü; 2 —
1 ñóò 13oÑ; 3 — 2 ñóò 13oÑ; 4 — 1 ñóò 35oÑ; 5 — 2 ñóò 35oÑ; * óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè Ð < 0,95.



íûõ êîìïîíåíòîâ âîñ-
ñòàíîâèëîñü äî êîíòðî-
ëüíîãî óðîâíÿ. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, î òîì, ÷òî áîëåå
ãëóáîêèå ïåðåñòðîéêè â
ìåòàáîëèçìå óãëåâîäîâ
ïðîèñõîäÿò, âî-ïåðâûõ,
â áîëåå ìîëîäûõ êëåò-
êàõ, âî-âòîðûõ, â óñëî-
âèÿõ ñíèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû.

Ñîäåðæàíèå ëèïèä-
íûõ êîìïîíåíòîâ, íàî-
áîðîò, áîëåå çàìåòíî èç-
ìåíÿëîñü â îòâåò íà ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû
— îíî ñóùåñòâåííî óìå-

íüøàëîñü, ïðè÷åì êàê â íà÷àëå ñòàäèè ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðîñòà, òàê è â ïå-
ðèîä åå îêîí÷àíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â öåëîì âëèÿíèå ïîíèæåííîé òåìïåðà-
òóðû ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ, à ïîâûøåííîé —
óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ëèïèäîâ. Îäíàêî âîçìîæíû è èñêëþ÷åíèÿ èç îá-
ùåé çàêîíîìåðíîñòè: íàïðèìåð, ó D. subspicatus íà ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ðî-
ñòà ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì äåéñòâèè ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû âîçðàñòàëî.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîé ëàáèëüíîñòè ìå-
òàáîëèçìà âîäîðîñëåé â óñëîâèÿõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì îäíèì
èç íàèáîëåå ïîäâèæíûõ çâåíüåâ ÿâëÿåòñÿ óãëåâîäíûé îáìåí. Ïîäòâåðæäå-
íèåì ýòîìó ñëóæàò ðåçóëüòàòû àíàëèçà òðåõ âàðèàíòîâ êóëüòóðû Desmodes-

mus armatus, äèíàìèêà áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êîòîðûõ ïîêàçàíà íà
ðèñóíêå 6. Êîíòðîëüíûé âàðèàíò êóëüòóðû, âûðàùåííîé äî ñòàöèîíàðíîé
ñòàäèè, íàõîäèëñÿ ïîñòîÿííî ïðè òåìïåðàòóðå 23oÑ, îïûòíûå âàðèàíòû ïîä-
âåðãëè âëèÿíèþ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû (+13oÑ), ïîñëå ÷åãî îäèí èç íèõ
íà îäíè ñóòêè âîçâðàòèëè â èñõîäíûå (êîíòðîëüíûå) óñëîâèÿ. Êîëåáàíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ áåëêîâ è ëèïèäîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëè íåñóùåñòâåííûìè, òîãäà
êàê êîëè÷åñòâî óãëåâîäîâ â îòâåò íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû óâåëè÷èëîñü
ïî÷òè âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè (ñîîòâåòñòâåííî 19,7 è
11,2%). Îäíàêî ïðè âîçâðàùåíèè êóëüòóðû â èñõîäíûå óñëîâèÿ ñîäåðæàíèå
óãëåâîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñíèçèëîñü ïðàêòè÷åñêè äî êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ
(13,5%), ÷òî õàðàêòåðèçóåò áûñòðóþ ðåàêöèþ êëåòîê íà èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êðàòêîñðî÷íûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû èçìåíåíèÿ
áèîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êëåòîê âîäîðîñëåé íîñÿò âðåìåííûé õàðàêòåð. Ïðè
ýòîì îäèí èç íàèáîëåå ëàáèëüíûõ ïîêàçàòåëåé — ýòî ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ,
î÷åâèäíî, âûïîëíÿþùèõ ñòàáèëèçèðóþùóþ ðîëü â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.
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6. Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ áåëêîâ, óãëåâîäîâ è ëèïèäîâ â áèîìàñ-
ñå Desmodesmus armatus íà ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ðîñòà (45 ñóò)
ïðè êðàòêîâðåìåííûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû: 1 — 23oÑ; 2 —
2 ñóò 13oÑ; 3 — 1 ñóò 13oÑ è 1 ñóò 23oÑ.



Òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ âåñîìûì ôàêòîðîì, êîòîðûé ñóùåñòâåííûì îáðà-
çîì âëèÿåò íå òîëüêî íà ðîñò, íî è íà áèîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëåòîê. Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû äîâîëü-
íî íåîäíîçíà÷íû, íî èõ àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ìàíèïóëÿöèè ñ òåìïå-
ðàòóðíûì ðåæèìîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåãóëÿöèè ñîäåðæàíèÿ áèîõè-
ìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â êëåòêàõ âîäîðîñëåé, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñóùåñòâåííî-
ãî ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ñîåäèíåíèé. Òàê, âïîëíå ðåàëüíà ïåð-
ñïåêòèâà ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà óãëåâîäîâ èëè ëèïèäîâ â äâà ðàçà.

Âîïðîñ öåëåíàïðàâëåííîé ðåãóëÿöèè áèîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äàâíî
ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ñòîðîííèêîâ ïðîìûøëåííîãî âûðàùèâàíèÿ è øèðî-
êîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîñëåé. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíûå
ïîäõîäû, âêëþ÷àÿ ïðèìåíåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äèçåëüíîãî òîïëèâà, êî-
òîðûå ìîãóò ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Ìåæäó òåì, âåñîìûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè ìîæíî äîñòè÷ü,
èñïîëüçóÿ çàëîæåííûå ïðèðîäîé âîçìîæíîñòè ñàìèõ âîäîðîñëåé.

Çàêëþ÷åíèå

Êðàòêîâðåìåííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ áåëêîâ, óãëåâîäîâ è ëèïèäîâ â êëåòêàõ âîäîðîñëåé. Êîëè÷åñòâî áåëêîâ
îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè áèîõèìè÷åñêèìè
êîìïîíåíòàìè.

Ðåàêöèÿ âîäîðîñëåé íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà õàðàêòåðèçóåòñÿ
çíà÷èòåëüíîé âèäîñïåöèôè÷íîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, ïîä âëèÿíèåì êîëåáàíèé òåìïå-
ðàòóðû ñðàâíèòåëüíî ìåíüøå èçìåíÿåòñÿ áèîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ Desmodesmus
brasiliensis, òîãäà êàê â êëåòêàõ Selenastrum gracile ìîæíî íàáëþäàòü çàìåòíîå
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ, à Monoraphidium contortum — ëèïèäîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ áèîõèìè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòàäèþ âûðàùèâàíèÿ âîäîðîñëåé. Â êëåòêàõ S. gra-
cile íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ è ëèïèäîâ ïðîèñ-
õîäèò íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ñòàäèè, à ó Scenedesmus obtusus è Acutodesmus obli-
quus — â êîíöå ëîãàðèôìè÷åñêîé — íà ñòàöèîíàðíîé.

Èñïîëüçóÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ìîæíî â 1,5—2 ðàçà ïîâû-
ñèòü ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ è ëèïèäîâ â êëåòêàõ çåëåíûõ âîäîðîñëåé, ïðè÷åì êàê
â áèîìàññå êóëüòóð ñ íèçêèìè ôîíîâûìè ïîêàçàòåëÿìè (D. brasiliensis), òàê è ñ
âûñîêèìè (S. gracile è M. contortum), ïðåäñòàâëÿþùèìè ïåðñïåêòèâó äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ ïîëèñàõàðèäîâ èëè àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà.

**

Âñòàíîâëåíî, ùî ïiä âïëèâîì ðiçêèõ çìií òåìïåðàòóðè â êëiòèíàõ çåëåíèõ âîäî-
ðîñòåé â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâèé ïåðåðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ á³ëê³â, âóãëåâîä³â òà ë³ï³ä³â.
Êîëèâàííÿ âì³ñòó á³îõ³ì³÷íèõ êîìïîíåíò³â çàëåæàòü â³ä â³êó êóëüòóð ³ â³äð³çíÿþòü-
ñÿ çíà÷íîþ âèäîñïåöèô³÷í³ñòþ. Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òåí-
äåíö³¿ äî ïîñèëåííÿ ñèíòåçó âóãëåâîä³â, à ïðè ï³äâèùåíí³ — äî çìåíøåííÿ âì³ñòó
ë³ï³ä³â.

63

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé



**

It has been found that sharp changes in the temperature result in reversible redistributi-
on of the content of biochemical components in the cells of green algae, which is speci-
es-specific and depends on culture age. A decrease in the temperature results in the increase
in the content of carbohydrates whereas its increase in the decrease in the content of lipids.
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