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THE EFFECT OF CARBOANGYDRASE INGIBITORS ON THE GROWS
AND PIGMENT COMPOSITION OF CYANOBACTERIA

The effect of carboanhydrase inhibitors acetozolamide (AZ) and ethoxyzolamide (EZ) on the
grows and pigment composition of photosynthetic apparatus of cyanobacteria (Spirulina platensis
(Norst) Geitl. and Nostoc linckia (Roth.) Born. et Flash.) was studied. It was established that both
inhibitors had no effect on biomass production by Spirulina platensis and on content of chlorophyll α
and carotenoids. But biomass production by two strains Nostoc linckia, which was found at two
opposite slopes of «Evolution Canyon», Mount Carmel Natural Oren, Israel, microclimate of which is
very different, was depressed in some extent by 0.1 mM AZ and fully depressed by 0.5 mM EZ. After
addition of this inhibitors to the growth medium the content in both strains was greatly altered. There
were some differences in the sensitivity of these Nostoc linckia strains to carboanhydrase inhibitors.
The mechanisms of these inhibitors action are discussed.
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Èçó÷åíî âëèÿíèå àöåòîçîëàìèäà (ÀçÀ) è ýòîêñèçîëàìèäà (ÝçÀ) íà ðîñò ñèíåçåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé è ïèãìåíòíûé ñîñòàâ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè èíãèáèòîðû
äîñòîâåðíî íå âëèÿþò íà íàêîïëåíèå áèîìàññû è ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà α è êàðîòèíîèäîâ ó
Spirulina platensis (Nordst) Geitl. Â òîæå âðåìÿ , íàêîïëåíèå áèîìàññû äâóìÿ øòàììàìè Nostoc
linckia (Roth.) Born. et Flash., âûäåëåííûìè èç ïî÷âû ïðîòèâîïîëîæíûõ ñêëîíîâ «Ýâîëþöèîííîãî
Êàíüîíà» ïðèðîäíîãî çàïîâåäíèêà Ìàóíò Êàðìåëü (Èçðàèëü), êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè óãíåòàåòñÿ ÀçÀ 0,1 ìÌ è ïîëíîñòüþ ïîäàâ-
ëÿåòñÿ 0,5 ìÌ ÝçÀ. Âíåñåíèå â ñðåäó óêàçàííûõ èíãèáèòîðîâ ñèëüíî èçìåíÿëî ïèãìåíòíûé àïïà-
ðàò îáîèõ øòàììîâ. Îòìå÷åíà ðàçíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü øòàììîâ Nostoc linckia ê èíãèáèòîðàì
êàðáîàíãèäðàçû. Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ èññëåäîâàííûõ èíãèáèòîðîâ.
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Âñòóï
Â³äîìî, ùî êë³òèíè ð³çíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè íå-

îðãàí³÷íèé âóãëåöü (Ñ
Í
, ÑÎ

2
 + ÍÑÎ

3
–) ó êîíöåíòðàö³ÿõ, ÿêà ïåðåâèùóº òàêó

â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ â ñîòí³ ðàç³â, ùî îñîáëèâî äåòàëüíî âèâ-
÷åíî ó çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé.

²ç âèêîðèñòàííÿì ö³º¿ ãðóïè âîäîðîñòåé áóëî ïîêàçàíî, ùî â óòèë³çàö³¿
Ñ

Í 
ç äîâê³ëëÿ ï³ä ÷àñ ôîòîñèíòåçó áåðóòü ó÷àñòü ð³çí³ ôîðìè êàðáîàíã³äðà-

çè (ÊÀ). Ïåðåäóñ³ì öå ñòîñóºòüñÿ êë³òèí, ÿê³ ðîñòóòü â óìîâàõ îáìåæåíîãî
íàäõîäæåííÿ Ñ

Í 
³ ìàþòü ìåõàí³çì íàêîïè÷åííÿ ÑÎ

2
, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà àê-

òèâíîìó òðàíñïîðò³ Ñ
Í
 ÷åðåç ïëàçìàòè÷íó ìåìáðàíó òà îáîëîíêó õëîðîï-

ëàñò³â [4, 12, 13,].
Öå çâîðîòíà ðåàêö³ÿ âçàºìîïåðåòâîðåííÿ äâîõ îñíîâíèõ ôîðì Ñ

Í

â³äáóâàºòüñÿ é çà â³äñóòíîñò³ ôåðìåíòó, ïðîòå â îñòàííüîìó ðàç³ äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ ð³âíîâàãè íåîáõ³äíèé á³ëüøèé ïðîì³æîê ÷àñó, ÿêèé ìîæå äîñÿ-
ãàòè äåê³ëüêîõ ñåêóíä. Â³äîìî, ùî ÊÀ º îäíèì ç íàéàêòèâí³øèõ ñåðåä â³äî-
ìèõ ôåðìåíò³â [3, 6]. Òàê, ðåàêö³ÿ ã³äðàòàö³¿ ÑÎ

2
 ïðè 25 °Ñ õàðàêòåðèçóºòü-

ñÿ ÷èñëîì îáåðò³â áëèçüêî 106 ñ–1, òîáòî ð³âíîâàãà âñòàíîâëþºòüñÿ ïðàê-
òè÷íî ìèòòºâî. Ëîêàë³çàö³ÿ âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ àêòèâíîñò³ ÊÀ, ïðåäñòàâ-
ëåíî¿ ðîç÷èíàìè ³ ìåìáðàíîçâ’ÿçàíèìè ôîðìàìè, âàð³þº çàëåæíî â³ä âèäó
âîäîðîñòåé [3, 6]. Êð³ì òîãî, ³ñíóº ³ çîâí³øíÿ ïåðèïëàçìàòè÷íà àêòèâí³ñòü
ÊÀ, îñîáëèâî ó êë³òèí, ùî âèðîñëè çà óìîâ îáìåæåíîãî íàäõîäæåííÿ Ñ

Í

[3, 6]. Çîâí³øíÿ ÊÀ, î÷åâèäíî, áåðå ó÷àñòü ó ïåðåòâîðåíí³ ÍÑÎ
3
– â ÑÎ

2
, ùî

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðèáóëîçî-1,5-äèôîñôàòêàðáîêñèëàçîþ (ÐèÄÔÊ). Öå
îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ êë³òèí, çäàòíèõ àêòèâíî íàêîïè÷óâàòè Ñ

Í
. Îñòàíí³é,

íåçàëåæíî â³ä ôîðìè, â ÿê³é â³í ì³ñòèòüñÿ ó ñåðåäîâèù³, äîñòàâëÿºòüñÿ â
êë³òèíó ïåðåíîñíèêîì ó âèãëÿä³ ÍÑÎ

3
– [5, 6].

Ìåíø ç’ÿñîâàíîþ º ó÷àñòü ÊÀ â íàêîïè÷åíí³ òà óòèë³çàö³¿ Ñ
Í
 ó ñèíüî-

çåëåíèõ âîäîðîñòåé, ó ÿêèõ àêòèâíèé òðàíñïîðò ïîêàçàíèé ³ äëÿ ÑÎ
2,

 ³
äëÿ ÍÑÎ

3
– [7, 14, 15]. Ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ôî-

òîñèíòåçó â³ä âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ êîíöåíòðàö³¿ Ñ
Í
 çàñâ³ä÷óþòü, ùî íå-

çàëåæíî â³ä ôîðìè, â ÿê³é â³í âíîñèòüñÿ äî ñåðåäîâèùà, íà âíóòð³øíüî-
ìó áîö³ ïëàçìàëåìè âèÿâëÿºòüñÿ ëèøå ÍÑÎ

3
– [5, 6]. Öå ñâ³ä÷èòü íà êî-

ðèñòü òîãî, ùî ìåìáðàíí³ òðàíñïîðòí³ á³ëêè, â³ðîã³äíî, â³ä³ãðàþòü ðîëü
âåêòîðíî¿ ÊÀ. Äàíèé ôåðìåíò ïðèñêîðþº ðåàêö³þ ã³äðàòàö³¿ ÑÎ

2
 ç óòâî-

ðåííÿì ³îíà á³êàðáîíàòó:

ÑÎ
2
 + Í

2
Î > Í+ + ÍÑÎ

3
–.

Ó ö³ëîìó ÊÀ àêòèâí³ñòü ó ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé á³ëüø íèçüêà òà
âàð³àáåëüíà. Çàóâàæèìî, ùî ó íèõ íå âèÿâëåíî ëîêàë³çàö³¿ ïåðèïëàçìà-
òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ öüîãî ôåðìåíòó [7]. Ïðîòå âñòàíîâëåíà äîñèòü íèçüêà
ÊÀ àêòèâí³ñòü ó ãîìîãåíàòàõ êë³òèí ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, êóëüòèâî-
âàíèõ çà ë³ì³òîâàíèõ ð³âíÿõ Ñ

Í
. ßê ³ â çåëåíèõ âîäîðîñòåé, ó êë³òèíàõ ñèíü-

îçåëåíèõ ÊÀ àêòèâí³ñòü çàëåæíî â³ä âèäó ïðåäñòàâëåíà òàêîæ ðîç÷èííè-
ìè òà ìåìáðàíîçâ’ÿçàíèìè ôîðìàìè. Äåÿê³ àâòîðè [8] ââàæàþòü, ùî ó
êë³òèí Oscillatoria sp., âèðîùåíèõ çà óìîâ ïîñòà÷àííÿ êóëüòóðè äîäàòêî-
âîþ ê³ëüê³ñòþ ÑÎ

2
, ÊÀ àêòèâí³ñòü ëîêàë³çóâàëàñÿ â öèòîïëàçì³ êë³òèí. Ó
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ãîìîãåíàòàõ äâîõ øòàì³â Anabena variabilis 50—70% ÊÀ àêòèâíîñò³ ïðîÿâ-
ëÿëàñÿ ÿê ìåìáðàíîçâ’ÿçàíà, òîä³ ÿê îäèí ³ç øòàì³â ìàâ ëèøå ïîâí³ñòþ
ðîç÷èíí³ ôîðìè [19]. Ó Chlorogoeopsis fritschii Ëåíåðàñ òà ñï³âð. òàêîæ
âèÿâèëè ÊÀ àêòèâí³ñòü, ÿêà ìàéæå íà 90% áóëà ìåìáðàíîçâ’ÿçàíîþ [10].
Ð³âåíü àêòèâíîñò³ ÊÀ â ãîìîãåíàòàõ êë³òèí ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, âè-
ðîùåíèõ çà îáìåæåíîãî äîñòóïó Ñ

Í
, âàð³þâàëà â ìåæàõ 0,8-30 îä/ã á³ëêà

çàëåæíî â³ä âèäó âîäîðîñòåé [6-10], ïðîòå ó äåÿêèõ øòàì³â Anabena
variabilis ³ Anacystis nidulans ÊÀ àêòèâíîñò³ âçàãàë³ íå âèÿâëåíî [9]. Âèä³-
ëåíî äâà ìóòàíòè A. nidulans, ÿê³ ïîòðåáóþòü äëÿ ðîñòó âèñîêîãî ð³âíÿ ÑÎ

2
,

íàêîïè÷óþòü Ñ
Í
, àëå íå çäàòí³ óòèë³çóâàòè éîãî äëÿ ôîòîñèíòåòè÷íî¿

ô³êñàö³¿. Öå íàâîäèòü íà äóìêó, ùî â äàíîìó ðàç³ ìàº ì³ñöå áëîêóâàííÿ
ïåðåòâîðåííÿ ôîðì Ñ

Í
 [11]. Ìîæëèâî, çàãàëüíîïðèéíÿò³ íà òîé ÷àñ ìåòî-

äè âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ ÊÀ íå äàëè çìîãè âèÿâèòè ¿¿ àêòèâí³ñòü ÿê ó ìó-
òàíò³â, òàê ³ ó äèêèõ øòàì³â. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ é äëÿ øòàìó A.
nidulans [7].

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ìàñ-ñïåêòðîñêîï³¿ çíà÷íî çá³ëüøèëî ÷óò-
ëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ äóæå íèçüêèõ ð³âí³â àêòèâíîñò³ ÊÀ ó ñèíüîçåëåíèõ
âîäîðîñòåé, ùî äîçâîëèëî ÷³òêî âñòàíîâèòè íàÿâí³ñòü ó íèõ öüîãî ôåð-
ìåíòó [6, 14, 15]. Íà ï³äñòàâ³ ³íã³áóâàííÿ òðàíñïîðòó Ñ

Í
 ó ñèíüîçåëåíèõ

âîäîðîñòåé ³íã³á³òîðîì ÊÀ åòîêñèçîëàì³äîì (ÅçÀ) áóëî çðîáëåíî ïðèïó-
ùåííÿ, ùî äåã³äðóâàííÿ ÍÑÎ

3
– òà ðåã³äðóâàííÿ ÑÎ

2
 º ïîñë³äîâíèì åòà-

ïîì éîãî òðàíñïîðòó, ùî íàâîäèòü íà äóìêó ïðî ³ñíóâàííÿ çàãàëüíîãî
ïåðåíîñíèêà äëÿ ñóáñòðàò³â [6]. Ïðîòå, ç ³íøîãî áîêó, âïëèâ íàòð³þ íà
òðàíñïîðò ÑÎ

2
 ³ ÍÑÎ

3
– ïåðåäáà÷àº ³ñíóâàííÿ îêðåìèõ øëÿõ³â äîñòàâêè

öèõ ôîðì Ñ
Í
 ó êë³òèíó [14].

Ó çâ’ÿçêó ³ç íèçüêîþ àêòèâí³ñòþ êàðáîàíã³äðàçè ó ñèíüîçåëåíèõ âîäî-
ðîñòåé îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ï³äõîä³â äî âèâ÷åííÿ ¿¿ ðîë³ â æèòòºä³ÿëü-
íîñò³ êë³òèí º âèêîðèñòàííÿ ³íã³á³òîð³â öüîãî ôåðìåíòó — ñóëüôîíàì³ä³â
äëÿ âïëèâó ÿê íà àêòèâíèé òðàíñïîðò Ñ

Í
, òàê ³ íà ðÿä ïîâ’ÿçàíèõ ç íèì ïðî-

öåñ³â [16].
Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó ³íã³á³òîð³â êàðáî-

àíã³äðàçè àöåòîçîëà³ìäó ³ ÅçÀ íà íàãðîìàäæåííÿ á³îìàñè òà ï³ãìåíòíèé
ñêëàä ó ïðåäñòàâíèê³â Cianophyta — Spirulina platensis (Nordst) Geitl. ³
Nostoc linckia (Roth.) Born. et Flash. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî òðàíñïîðòó Ñ

Í
 ó

S. platensis  ïðèñâÿ÷åíà ëèøå îäíà ïðàöÿ Êàïëàíà [9], à ó âèä³â Nostoc
öå ïèòàííÿ âçàãàë³ íå âèâ÷àëîñÿ.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè àëüãîëîã³÷íî ÷èñò³ êóëüòóðè ñèíüîçåëå-
íèõ âîäîðîñòåé Spirulina platensis (Nordst) Geitl., øòàì 26, ³ç êîëåêö³¿ êóëü-
òóð â³ää³ëó ìåìáðàíîëîã³¿ ³ ô³òîõ³ì³¿ ²íñòèòóòó áîòàí³êè ³ì. Ì.Ã. Õîëîäíîãî
ÍÀÍ Óêðà¿íè òà Nostoc linckia (Roth.) Born. et Flash. øòàìè Â 85 ³ Â 86,
âèä³ëåí³ ³ç äâîõ ïðîòèëåæíèõ ñõèë³â «Åâîëþö³éíîãî Êàíüéîíó» ó ïðèðîä-
íîìó çàïîâ³äíèêó Ìàóíò Êàðìåëü, ²çðà¿ëü (Nahal Oren, Mount Carnel, Israel)
Î.Ì.Âèíîãðàäîâîþ ç³ ñï³âàâòîðàìè [18] ó â³ää³ë³ ñïîðîâèõ ðîñëèí ²íñòè-
òóòó áîòàí³êè. Øòàì Â 86, çíàéäåíèé íà ï³âí³÷íîìó ñõèë³ «Åâîëþö³éíîãî
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Êàíüéîíó», ùî õàðàêòåðèçóâàâñÿ âèñîêîþ ³íñîëÿö³ºþ, ñóõ³ñòþ ³ ì³íëèâ³-
ñòþ ì³êðîêë³ìàòó, áóâ âèçíà÷åíèé àâòîðàìè ÿê N. linckia (Roth.) Born. et
Flash. in sensu Elenk. f. calciola (Breb.) Elenk., à øòàì Â 85, ç³áðàíèé íà
ï³âäåííîìó ñõèë³, äëÿ ÿêîãî õàðàêòåðíèé á³ëüø ì’ÿêèé ì³êðîêë³ìàò — ÿê
N. linckia (Roth.) Born. et Flash. in sensu Elenk. f. muscorum (Breb.) Elenk.
[18].

Spirulina platensis âèðîùóâàëè íà ñòàíäàðòíîìó ñåðåäîâèù³ Çàðóêà
[2], äâà øòàìè N. linckia — íà ñåðåäîâèù³ Ô³òöäæåðàëüäà ¹ 11 [17]. ²íî-
êóëÿö³þ ïðîâîäèëè â ñòåðèëüíèõ óìîâàõ; êóëüòóðè âèðîùóâàëè ó ëþì³íî-
ñòàòàõ ó êîëáàõ Åðëåíìåéåðà ºìí³ñòþ 0,5 ë. ²íòåíñèâí³ñòü îñâ³òëåííÿ
äîñÿãàëà 2,5 òèñ. ëê çà ðåæèìó 12—12 (ñâ³òëî—òåìðÿâà) ³ òåìïåðàòóð³
25—27 °Ñ.

²íã³á³òîðè ÀçÀ ³ ÅçÀ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíîþ ðîç÷èíí³ñòþ ó ë³ï³äàõ,
âíîñèëè â êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâèùå â êîíöåíòðàö³ÿõ 0,05—0,5 ìÌ.

Ìàòåð³àë äëÿ àíàë³ç³â â³äáèðàëè ÷åðåç 20 ä³á ç ìîìåíòó êóëüòèâó-
âàííÿ âîäîðîñòåé øëÿõîì öåíòðèôóãóâàííÿ æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà (3
òèñ. g) ïðîòÿãîì 15 õâ. ç íàñòóïíèì 2—3-êðàòíèì â³äìèâàííÿì êóëüòóðè
âîäîðîñòåé äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Âì³ñò õëîðîô³ëó α ³ êàðîòèíî¿ä³â âèç-
íà÷àëè â àöåòîíîâîìó åêñòðàêò³ âîäîðîñòåé íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ ÑÔÄ-
46 òà ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ Õîëüìà—Âåòòøòåéíà [1].

Á³îìàñó ó ïðîáàõ âèçíà÷àëè âàãîâèì ìåòîäîì. Ïðîâåäåíî äâ³ ñåð³¿
åêñïåðèìåíò³â ç 6-êðàòíîþ ïîâòîðí³ñòþ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Âèçíà÷åíà àêòèâí³ñòü ÊÀ ó âêàçàíèõ øòàì³â ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ êîí-
öåíòðàö³é äâîõ ³íã³á³òîð³â, çîêðåìà àöåòîçîëàì³äó ³ åòîêñèçîëàì³äó, íà
ð³ñò ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé òà ï³ãìåíòíèé ñêëàä.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ á³îìàñè êóëüòóðè
S. platensis, ÿêà âèðîñëà ó ïðèñóòíîñò³ ÀçÀ òà ÅçÀ, íà 20-òó äîáó êóëüòè-
âóâàííÿ. Âèÿâëåíà çíà÷íà ïîä³áí³ñòü êðèâèõ ðîñòó êóëüòóðè ï³ä ä³ºþ îáîõ
³íã³á³òîð³â, ïðîòå ê³ëüê³ñòü á³îìàñè ï³ä âïëèâîì ÅçÀ áóëà äåùî íèæ÷îþ
ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì ÀçÀ. ßê âèäíî íà ðèñ. 1, æîäåí ³ç âèêîðèñòàíèõ
³íã³á³òîð³â â êîíöåíòðàö³ÿõ 0,05—0,5 ìÌ ñóòòºâî íå ïðèãí³÷óâàâ íàãðî-
ìàäæåííÿ á³îìàñè äàíî¿ âîäîðîñò³. Ñë³ä â³äçíà÷èòè ïåâíå ï³äâèùåííÿ
ïðèðîñòó á³îìàñè â ðàç³ âèêîðèñòàííÿ íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é ÀçÀ.
Â³äñóòí³ñòü ñóòòºâîãî ³íã³áóâàííÿ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â êóëüòóðè S. platensis
ïîÿñíþºòüñÿ, ìîæëèâî, íèçüêîþ ÊÀ àêòèâí³ñòþ êë³òèí ñï³ðóë³íè. Öå ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíå ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ Ñ

Í
 ó ñåðåäîâèù³ êóëüòèâóâàí-

íÿ. Ç ³íøîãî áîêó, îñîáëèâîñò³ áóäîâè êë³òèííî¿ îáîëîíêè S. platensis òà-
êîæ ìîæóòü ïåðåøêîäæàòè íàäõîäæåííþ âèêîðèñòàíèõ ³íã³á³òîð³â â êë³òè-
íè âîäîðîñò³. Âðàõîâóþ÷è âèùó ðîç÷èíí³ñòü ÅçÀ ïîð³âíÿííþ ç ÀçÀ ìîæ-
íà ïðèïóñòèòè, ùî â³í ëåãøå çâ’ÿçóºòüñÿ ç ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ ³
ïðîíèêàº óñåðåäèíó êë³òèíè.

ÀçÀ ³ ÅçÀ ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,05 — 0,5 ìÌ ñóòòºâî íå âïëèâàëè íà âì³ñò
õëîðîô³ëó à ³ êàðîòèíî¿ä³â ó êë³òèíàõ S. platensis (ðèñ. 2). Òàêèì ÷èíîì,
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî íèçüêèé ³íã³áóþ÷èé åôåêò äâîõ âèâ÷å-
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Ðèñ. 1. Íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè Spirilina platensis (Nordst) Geitl. íà 20-òó äîáó êóëüòèâóâàííÿ ï³ä
âïëèâîì ³íã³á³òîð³â (1 — àöåòîçîëàì³ä; 2 — åòîêñèçîëàì³ä)

Ðèñ. 2. Âì³ñò õëîðîô³ëó α ³ êàðîòèíî¿ä³â ó êë³òèíàõ S. platensis íà 20-òó äîáó êóëüòèâóâàííÿ (1à —
õëîðîô³ë α, àöåòîçîëàì³ä; 1á — õëîðîô³ë α, åòîêñèçîëàì³ä; 2à — êàðîòèíî¿äè, àöåòîçîëàì³ä;
2á — êàðîòèíî¿äè, åòîêñèçîëàì³ä)

 

 

íèõ ³íã³á³òîð³â ÿê íà ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè, òàê ³ íà ï³ãìåíòíèé ñêëàä õëîðî-
ô³ëó à ³ êàðîòèíî¿ä³â.

Ïðîòèëåæí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî â ðàç³ âèâ÷åííÿ âïëèâó ³íã³á³òîð³â
ÊÀ íà íàãðîìàäæåííÿ á³îìàñè äâîìà øòàìàìè N. Linckia. ßê âèäíî ç ðèñ.
3, ÀçÀ â óñ³õ âèêîðèñòàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³ñòîòíî íå âïëèâàâ íà âì³ñò
ï³ãìåíò³â. Âîäíî÷àñ ÅçÀ âæå â êîíöåíòðàö³¿ 0,05 ìÌ ïðèçâîäèâ äî çíà÷-
íîãî çìåíøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó α ³ êàðîòèíî¿ä³â, à çà êîíöåíòðàö³¿ 0,5
ìÌ âì³ñò ï³ãìåíò³â àáëèæàâñÿ äî íóëÿ (ðèñ. 3). Ïðè öüîìó ³ñòîòíèõ ðîç-
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á³æíîñòåé ì³æ äâîìà øòàìàìè â ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ÅçÀ íå ñïîñòåð³ãàëî-
ñÿ (ðèñóíêè 4, 5). Çíà÷íå çíèæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à ³ êàðîòèíî¿ä³â â³äáó-
âàëîñÿ ïðè íèæ÷èõ êîíöåíòðàö³ÿõ ÅçÀ, í³æ ³íã³áóâàííÿ ðîñòó êóëüòóðè, ùî
äîáðå âèäíî ïðè ïîð³âíÿíí³ ðèñóíê³â 4, 5 ³ 3.

Îòðèìàíí³ íàìè äàí³ óçãîäæó ç ðåçóëüòàòàìè ³íøèõ àâòîð³â. Òàê, ïî-
êàçàíî, ùî â êë³òèíàõ ñèíüîçåëåíî¿ âîäîðîñò³ Synechococcus PCC7942
ÅçÀ â êîíöåíòðàö³¿ 0,2 ìÌ ïîâí³ñòþ ³íã³áóâàâ ôîòîñèíòåòè÷íå âèä³ëåííÿ
êèñíþ çà íàÿâíîñò³ â ñåðåäîâèù³ 1 ìÌ Ñ

Í
 ³ ðÍ 8,0. ÀçÀ íàâ³òü ó êîíöåíò-

Ðèñ. 3. Íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè äâîõ øòàì³â Nostoc linckia (Roth.) Born. et Flash. íà 20-òó äîáó
êóëüòèâóâàííÿ  (1, 3 — àöåòîçîëàì³ä; 1, 2 — åòîêñèçîëàì³ä; 1, 2 — øòàì Â 86; 3, 4 — øòàì Â 85)

 

Ðèñ. 4. Âì³ñò õëîðîô³ëó α ³ êàðîòèíî¿ä³â â á³îìàñ³ N. linckia Â 86 íà 20-òó äîáó êóëüòèâóâàííÿ (òóò
³ íà ðèñ. 5: 1, 2 — õëîðîô³ë α; 3, 4 — êàðîòèíî¿äè; 1, 3 — àöåòîçîëàì³ä; 2, 4 — åòîêñèçîëàì³ä)
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ðàö³¿ äî 0,4 ìÌ çîâñ³ì íå âïëèâàâ íà ïðîöåñ ôîòîñèíòåòè÷íîãî âèä³ëåí-
íÿ êèñíþ. Ñòóï³íü ³íã³áóâàííÿ ôîòîñèíòåçó ÅçÀ ïîñòóïîâî çíèæóâàâñÿ ïî
ì³ð³ ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Ñ

Í
 ó ñåðåäîâèù³. Òàê, çà êîíöåíòðàö³¿ Ñ

Í

100 ìÌ ³íã³áóâàííÿ íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ, ùî àâòîðè ïîâ’ÿçóþòü ³ç â³ëüíîþ
äèôóç³ºþ ÑÎ

2
 ó êë³òèíè. Àíàëîã³÷í³ äàí³ îòðèìàíî ³ ç âèêîðèñòàííÿì ³íøèõ

âèä³â ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, çîêðåìà Anabaena variabilis M3 ³
Synechoccystis 6803 [16]. Àâòîðè ïîêàçàëè, ùî ÅçÀ âèêëèêàº ð³çêå çíè-
æåííÿ âåëè÷èíè êë³òèííîãî ïóëà Ñ

Í
 ³ ô³êñàö³¿ ÑÎ

2
 [16]. Ò³ðåë ç³ ñï³âð. [17]

íà ñèíüîçåëåí³é âîäîðîñò³ Synechococcus sp. UTEX 625 òàêîæ âñòàíî-
âèëè, ùî ÅçÀ ³íã³áóº òðàíñïîðò ó êë³òèíè Ñ

Í
. Ìåõàí³çì ä³¿ äàíîãî ³íã³á³òî-

ðà âîíè ïîÿñíþþòü éîãî âçàºìîä³ºþ ç ïåðåíîñíèêàìè Ñ
Í
, ÿê³ ìàþòü ÊÀ-

ïîä³áíó àêòèâí³ñòü.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåíí³ íàìè äâà âèäè ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé
ìàþòü ð³çíó ÷óòëèâ³ñòü äî ä³¿ ³íã³á³òîð³â êàðáîàíã³äðàçè. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí
öüîãî ìîæå áóòè ñêëàä æèâèëüíèõ ñåðåäîâèù ç ð³çíèì âì³ñòîì Ñ

Í
. Òàê,

ñåðåäîâèùå Çàðóêà [2], íà ÿêîìó êóëüòèâóâàëè S. platensis, ì³ñòèòü äî
200 ìÌ á³êàðáîíàòó íàòð³þ, òîä³ ÿê ñåðåäîâèùå Ô³òöäæåðàëüäà [17] äëÿ
âèðîùóâàííÿ N. Linckia — 0,2 ìÌ á³êàðáîíàòó íàòð³þ. Òîìó ìîæíà ïðèïó-
ñòèòè, ùî ó S. platensis ÊÀ àêòèâí³ñòü êë³òèí äóæå íèçüêà ó çâ’ÿçêó ç òèì,
ùî ñèíòåç ÊÀ ðåïðåñîâàíèé âèñîêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ñóáñòðàòó, áî
òðàíñïîðò Ñ

Í
, â³ðîã³äíî, â³äáóâàºòüñÿ çà ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿. ²íøîþ

ìîæëèâîþ ïðè÷èíîþ ð³çíî¿ ðåàêö³¿ âèâ÷åíèõ âèä³â ñèíüîçåëåíèõ âîäî-
ðîñòåé íà ä³þ ³íã³á³òîð³â ÊÀ ìîæóòü áóòè ðîçá³æíîñò³ ó âëàñòèâîñòÿõ ïå-
ðèïëàçìàòè÷íîãî øàðó òà êë³òèííî¿ ñò³íêè, ÿê³ ìîæóòü ðåãóëþâàòè ïðî-
íèêíåííÿ ³íã³á³òîð³â äî êë³òèí, à òàêîæ ð³çíîþ ðîç÷èíí³ñòþ ³íã³á³òîð³â ó
ë³ï³äàõ. Êð³ì òîãî, ð³çíà ÷óòëèâ³ñòü äâîõ øòàì³â N. Linckia äî ÅçÀ, î÷åâèä-

Ðèñ. 5. Âì³ñò õëîðîô³ëó α ³ êàðîòèíî¿ä³â â á³îìàñ³ N. linckia Â 85 íà 20-òó äîáó êóëüòèâóâàííÿ
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íî, ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç ¿õ åêîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè — ó ïðèðîä³
âîíè çðîñòàþòü ó ð³çíèõ óìîâàõ.

Àâòîðè âèðàæàþòü ïîäÿêó Îêñàí³ Ìèêîëà¿âí³ Âèíîãðàäîâ³é çà íàäàí³
øòàìè ñèíüîçåëåíî¿ âîäîðîñò³ N. linckia, Íàä³¿ Äìèòð³âí³ Òóïèê — çà âè-
ðîùóâàííÿ âîäîðîñòåé.
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