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Óñòàíîâëåíà âàðèàáåëüíîñòü âåëè÷èí ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè â ïðîöåññå ðàç-

âèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîïóëÿöèè Scenedesmus quadricauda. Íàêîïëåíèå â êëåòêàõ âîäî-

ðîñëåé áåëêîâ, ñóììàðíûõ ëèïèäîâ è óãëåâîäîâ ñâÿçàíî ñ ôàçàìè ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè.
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Â ÷èñëå ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, óêàçûâàþùèõ
íà êîëåáàíèÿ êà÷åñòâà âîäû, âàæíîå ìåñòî çàíèìà-
åò èçìåíåíèå ñòåïåíè ïðîäóêòèâíîñòè ãèäðîáèîíòîâ.
Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ è äåñòðóêöèÿ, ÿâëÿÿñü ïðè-
çíàííûìè ïîêàçàòåëÿìè ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà, îáëà-
äàþò äîñòàòî÷íî áûñòðîé ðåàêöèåé íà òî èëè èíîå
èçìåíåíèå óñëîâèé âîäíîé ñðåäû [1]. Ïîêàçàòåëè ïåð-
âè÷íîé ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè ïðåäëàãàëîñü èñïîëü-
çîâàòü íå òîëüêî äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîä ïî àíà-
ëîãèè ñ ìåòîäîì ñàïðîáíîñòè â ñèñòåìå áèîèíäè-
êàöèè [2—4], íî òàêæå è äëÿ îöåíêè òîêñè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà âîäíûå ýêîñèñòåìû [4, 5]. Äëÿ òîãî
÷òîáû ïîäîáíàÿ ñõåìà ìîãëà ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü,
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì
íàïðàâëåíèè, êîòîðûå ïðîÿñíèëè áû êàðòèíó åñòå-
ñòâåííîé (ôîíîâîé) èçìåí÷èâîñòè ïðîäóêöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîïóëÿöèè è ñïî-
ñîáñòâîâàëè ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ
ïðè ïðîâåäåíèè ãèäðîáèîëîãè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ
ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ. Âñå ýòî íàèáîëåå îò÷åòëèâî ìî-
æåò áûòü âûÿâëåíî â îïûòàõ íà àëüãîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òûõ êóëüòóðàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
ñîïîñòàâèòü äèíàìèêó íàêîïëåíèÿ îñíîâíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ âåùåñòâ â êëåòêàõ ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåí-
òîâ è ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
(ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè àêñåíè÷íûå êóëüòóðû
çåëåíûõ ìèêðîâîäîðîñëåé Scenedesmus quadricauda
(Turp.) Kütz. èç êîëëåêöèè êàôåäðû ìèêðîáèîëîãèè
ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Èõ êóëüòèâèðîâàíèå
ïðîâîäèëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, ó÷åò êëåòîê —
ïðÿìûì ñ÷åòîì.

Ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ ðàññ÷èòûâàëè ïî êèñëî-
ðîäó, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â òåìíûõ è ñâåòëûõ ñêëÿí-
êàõ ïîñëå ýêñïîçèöèè â òå÷åíèå 3 ÷ îïðåäåëÿëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïëàòèíîâî-ñåðåáðÿíîãî ìåìáðàííîãî
ýëåêòðîäà çàêðûòîãî òèïà [6].

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñóììàðíûõ ëèïèäîâ
ïðîâîäèëè ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå Áëàéÿ—
Äàéåðà [7]; óãëåâîäîâ — ïðè äîáàâëåíèè â àíàëèçè-
ðóåìûé ðàñòâîð L-òðèïòîôàíà [8]; áåëêîâ — ìåòîäîì
Ëîóðè ïîñëå ðàçðóøåíèÿ êëåòîê æèäêèì àçîòîì [9];
õëîðîôèëëîâ (a, b) — êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ðåçóëüòàòû

Ñîïîñòàâëåíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè è äåñòðóê-
öèè (â åäèíèöàõ êèñëîðîäà), à òàêæå äèíàìèêè èõ
èçìåíåíèÿ íà ôîíå èçìåíåíèé ñòåïåíè ñàïðîáíîñòè
âîä äåìîíñòðèðóåò îïðåäåëåííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè [1, 10]. Íî èõ èñïîëüçîâàíèå äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè îãðàíè÷åíî â ñèëó ìåòîäè÷åñêèõ
òðóäíîñòåé è íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè ñâÿçè ýòèõ
âåëè÷èí ñ äèíàìèêîé íàêîïëåíèÿ îñíîâíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ âåùåñòâ â êëåòêàõ ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ.

Íàøè ýêñïåðèìåíòû íà ïðèìåðå êëàññè÷åñêî-
ãî îáúåêòà — Sñ. quadricauda — ïîçâîëèëè âûÿâèòü
áîëüøèå âðåìåííû́å âàðèàöèè ýòèõ âåëè÷èí (ðèñ. 1).

Îòíîøåíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè (Ï) ê äåñòðóê-
öèè (Ä) ïî ìåðå ðàçâèòèÿ êóëüòóðû âîäîðîñëåé èç-
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Ðèñ. 1. Èçìåí÷èâîñòü ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ïîïóëÿöèè Sñ. quadricauda



ìåíÿëîñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè CV = 64,5%), ïðè ýòîì àêòèâíîñòü ïðîäóöèðîâà-
íèÿ ïî ìåðå ñòàðåíèÿ êóëüòóðû âîäîðîñëåé íåñêîëüêî
ñíèæàëàñü, à ïðîöåññû äåñòðóêöèè óñèëèâàëèñü.

Îáùèé õàðàêòåð èçìåíåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñèñòåìå âûÿâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè
àíàëèçà âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: ÷èñ-
ëåííîñòü êëåòîê âîäîðîñëåé, êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à è b, âàëî-
âàÿ ïðîäóêöèÿ, äåñòðóêöèÿ, ñîäåð-
æàíèå ñóììàðíûõ ëèïèäîâ, áåëêîâ
è óãëåâîäîâ â òêàíÿõ âîäîðîñëåé.
Ðåçóëüòàòû îáúåäèíåíèÿ (ðèñ. 2)
ìû ðàññìàòðèâàåì êàê óêàçàíèå
íà îïðåäåëåííóþ ôàçíîñòü ðàçâè-
òèÿ ïîïóëÿöèè.

Â ýêñïåðèìåíòå ÷èñëåííîñòü
êëåòîê âîäîðîñëåé ïîñëåäîâàòåëüíî
óâåëè÷èâàëàñü îò 0,3—0,35 ìëí/ìë
â íà÷àëå îïûòîâ äî 9,6—10 ìëí/ìë
ê êîíöó 4-é íåäåëè êóëüòèâèðî-
âàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî ïîä-
ùåëà÷èâàíèå ñðåäû (îò pH 6,6
äî 9,1). Êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèë-
ëà à è b èçìåíÿëàñü â ðàçíîì òåìïå. Ýòî óêàçûâàåò
íà èçìåíåíèå ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê.
Â ñâîþ î÷åðåäü èçìåíåíèå ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè âîäîðîñëåé — ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ ñêàçû-
âàëîñü íà äèíàìèêå íàêîïëåíèÿ â èõ êëåòêàõ îñíîâ-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòüþ ñîçäàâàåìîãî èìè îðãàíè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 3 äàåòñÿ ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà âíóòðè-
êëåòî÷íûõ ïåðåñòðîåê, íàáëþäàåìûõ ïî ìåðå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîïóëÿöèè.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
â ïåðâóþ ôàçó ðîñòà (1—7 ñóò ïîñëå ïîñåâà), êîãäà ôè-
çèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå êëåòêè (ïî ïîêàçàòåëþ % æè-
âûõ) ñîñòàâëÿëè íàèáîëüøóþ ÷àñòü âîäîðîñëåé, â êëåò-
êàõ ïðîèñõîäèë ïðåèìóùåñòâåííî ñèíòåç áåëêîâ, òîãäà
êàê ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ ïàäàëî. Íàîáîðîò, âî âòî-
ðóþ ôàçó ðîñòà (8—18-å ñóò), êîãäà ñòðóêòóðà ïîïóëÿ-
öèè ïðîøëà ïåðâûé ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ, â êëåòêàõ

ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåííîå íàêîïëåíèå
óãëåâîäîâ è íåêîòîðîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
áåëêîâ. Ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â êëåòêàõ ïàäàåò
â òå÷åíèå îáåèõ ôàç ðîñòà, à òåíäåíöèÿ ê âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ ëèïè-
äîâ ïðîèñõîäèò â åùå áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ
“ñòàðåíèÿ” êóëüòóðû. Õàðàêòåðèçóÿ èçìåíåíèå
“êà÷åñòâåííîãî” ñîñòàâà êëåòîê âî âðåìåíè,
ìîæíî âûäåëèòü 3 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà,
êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ïåðåõîä ïîïó-
ëÿöèè ìèêðîâîäîðîñëåé èç îäíîãî ñòàöèîíàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Íà êàæäîì ýòàïå ðàç-
âèòèÿ èçó÷àåìîé ïîïóëÿöèè ðîëü îòäåëüíûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ åå áèîìàññû ìå-
íÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-
òû îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà ðàçíîêà÷åñòâåí-

íîñòü ñîñòàâà ïîïóëÿöèè â ðàçíûå ïåðèîäû åå ðàçâèòèÿ.
Ïðè ðàññìîòðåíèè ñïåêòðàëüíûõ ïëîñêîñòåé 1,

2 è 3 (ðèñ. 4), âèäíî, ÷òî â óêàçàííûå ñòàöèîíàðíûå
ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ ïðî-
öåññîâ ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè.
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Ðèñ. 2. Ãðóïïèðîâêà íàáëþäåíèé (äàííûå ñòàíäàðòèçîâàíû)

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ ÷èñëåííîñòè âîäîðîñëåé

Ðèñ. 3. Êàðòèíà âíóòðèêëåòî÷íûõ ïåðåñòðîåê Sc. quadricauda. Äàííûå ïðèâåäåíû â ïåðå-
ñ÷åòå íà 1 ìëí êëåòîê âîäîðîñëåé



Â ïåðâûé ïåðèîä èçìåíåíèå ïðîäóêöèîííî-äå-
ñòðóêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò â áîëåå øè-
ðîêîì äèàïàçîíå è ñòðåìèòåëüíî. Â ýòî âðåìÿ âîäî-
ðîñëè ïðîõîäÿò ïåðèîä ïåðâè÷íîé àäàïòàöèè è íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì âîçäåéñòâèÿì.
Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ïåðèîä ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ áèîòåñòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ïðîöåññîâ ñèíòåçà
âíîâü îáðàçóåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â õîäå ôî-
òîñèíòåçà (ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ) è åãî ðàñïàäà â õîäå

âíóòðèêëåòî÷íîé îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ñ ôóíê-
öèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ.

Ðàññìîòðåííûå íàìè ïîêàçàòåëè — ÷èñëåííîñòü
êëåòîê âîäîðîñëåé, ñîäåðæàíèå â íèõ õëîðîôèëëîâ
(a, b), áåëêîâ, ëèïèäîâ, óãëåâîäîâ, ñîäåðæàíèå êèñ-
ëîðîäà â òåìíûõ è ñâåòëûõ ïðîäóêöèîííûõ ñêëÿí-
êàõ — ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèìè. Èñïîëüçîâà-
íèå êàêîãî-ëèáî èç íèõ ïî îòäåëüíîñòè íå îáîñíîâà-
íî. Ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâûõ èñïûòàíèé íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü èõ ñâÿçü ñ ôàçàìè ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïîïóëÿöèé.
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VARIABILITY IN CHARACTERISTICS OF PRODUCTION
AND MACROMOLECULES CONTENT WITHIN MICROALGAE
CELLS DURING GROWTH PERIOD

A.G. Nedosekin, G.A. Dallakyan

Variability in primary production and destruction during growth of experimental population
of Scenedesmus quadricauda has been determined. Accumulation of proteins, total lipids and carbo-
hydrates in algae sells is dependant on phases of algae population lifecycle.

Key words: microalgae, primary production, macromolecules, chlorophyll.
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