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АМИНОКИСЛОТНЫЙ СОСТАВ БЕНТОСНЫХ 

МАКРОСКОПИЧЕСКИХ РАЗРАСТАНИЙ ВОДОРОСЛЕЙ И 

ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ГИПЕРГАЛИННЫХ ВОДОЕМОВ 

Исследован и проанализирован аминокислотный состав бентосных разрастаний 

водорослей и донных отложений (пелоидов) гипергалинных водоемов на примере 

Бердянской косы и Арабатской стрелки (северо-западное побережье Азовского моря, 

Украина). Состав аминокислот бентосных макроскопических разрастаний водорос-

лей коррелирует с аминокислотами соответствующих им пелоидов на 93–98 %. 

Накопление аминокислот в пелоидах зависит от окислительно-восстановительного 

состояния в гипергалинном водоеме, количества биомассы и видовой принад-

лежности бентосных макроскопических разрастаний водорослей.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а : аминокислоты, бентосные разрастания водорослей, 

гипергалинные водоемы, пелоид. 

Введение 

Территория северо-западного побережья Азовского моря характе-

ризуется формированием значительного количества небольших водое-

мов, соленость которых по Венецианской системе соответствует гипер-

галинным (Venice …, 1959). 

Содержание солей в воде является лимитирующим фактором для 

существования растительных и животных организмов. В гипергалинных 

водоемах основной группой продуцентов являются водоросли.  

Биологически активные вещества водорослей (Сиренко, Козицкая, 

1988) в процессе жизнедеятельности и деструкции их органической 

массы могут накапливаться в донных отложениях. Значительным учас-

тием в метаболических процессах характеризуются аминокислоты. Боль-

шинство отделов водорослей исследованы с точки зрения качест-

венного, а иногда и количественного содержания в них различных 

аминокислот (Барашков, 1972; Сиренко, Козицкая, 1988; Tartarotti et al., 

2001; McClelland, Montoya 2002;  Daume et al., 2003; Калашникова и др., 

2004; Колмакова и др., 2004; Tartarotti, Sommaruga, 2006; El-Sheekh et 

al., 2011; Hassan et al., 2012; Koch et al., 2012; Jegan et al., 2013).  

Спектр аминокислот для каждого вида водорослей весьма 

специфичен (Барашков, 1972; Сиренко, Козицкая, 1988). Например, для 
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зеленых водорослей характерно преобладание лизина, аргинина, 

глутаминовой кислоты (Барашков, 1972), для синезеленых водорослей 

Phormidium uncinatum (Agardh) Gomont, Anabaena cylindrica Lemmerm., 

Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Bréb. – аргинина (Сиренко, Козицкая, 1988). 

В зависимости от вида водоросли, второе место в спектре может 

занимать аланин – Phormidium uncinatum, валин – Anabaena cylindrical и 

аланин – Anabaenaflos-aquae (Барашков, 1972). У Aphanizomenon flos-aquae 

(Lyngb.) Ralfs на первом месте — гистидин, на втором — аргинин 

(Барашков, 1972).  

Имеется большое количество литературных источников по раство-

ренным аминокислотам в  толще морской воды и морских отложениях 

(Blackburn, Henriksen, 1983; Gonzalez et al., 1983; Aufdenkampe et al., 

2001; Keil, 2001; Boyle et al., 2004; Nunn, Keil, 2006; Teira et al., 2006; 

Tesdal et al., 2013). В то же время, не изучен аминокислотный состав 

водорослей, образующих бентосные макроскопические разрастания в 

гипергалинных водоемах с непостоянным гидрологическим режимом и 

небольшой глубиной (до 1 м), где они являются практически един-

ственными продуцентами. Органическое вещество донных отложений – 
пелоидов в этом случае формируется за счет биомассы отмерших 

водорослей (т.н. мортмассы). 

Цель данной работы — установить аминокислотный состав бентос-

ных разрастаний водорослей и особенности накопления аминокислот в 

пелоидах гипергалинных водоемов северо-западного побережья Азов-

ского моря. Нам предстояло определить биомассу макроскопических 

бентосных разрастаний зеленых и синезеленых водорослей; про-

анализировать качественный и количественный состав аминокислот 

макроскопических разрастаний водорослей и пелоидов; выявить особен-

ности и степень сходства аминокислотного состава макроскопических 

разрастаний водорослей и пелоидов гипергалинных водоемов. 

Материалы и методы 

Материалом для исследования послужили образцы бентосных 

макроскопических разрастаний водорослей и пелоидов гипергалинных 

водоемов северо-западного побережья Азовского моря: на Бердянской 

косе у оз. Красное и Арабатской стрелке у оз. Зябловское.  

В гипергалинных водоемах Бердянской косы бентосные разрастания 

образует зеленая водоросль Cladophora siwaschensis C. Meyer (рис. 1), на 

Арабатской стрелке синезеленые водоросли: Lyngbya aestuariі (Mert.) 

Liebm. и Microcoleus chtonoplastes (Fl. Dan) Thur. (рис. 2).  

Соленость гипергалинных водоемов Бердянской косы составляла 

160–190 ‰, на Арабатской косе — 140–170 ‰. Биомасса бентосных 

разрастаний водорослей Lyngbya aestuariі и Microcoleus chtonoplastes 

изменялась в исследуемый период в пределах 30–55 г/м2, а Cladophora 

siwaschensis — 175–180 г/м2. 

Под разрастаниями водорослей в исследуемых водоемах отмечен 

пелоид черного цвета с запахом сероводорода и мощностью 10–20 см на 
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Бердянской косе и 50–100 см на Арабатской стрелке. Данные пелоиды 

относятся к высокоминерализованным слабосульфидным и средне-

сульфидным хлоридно-магниево-натриевым (Солоненко, 2012). 

 

Рис. 1. Бентосные макроскопи-

ческие разрастания Cladophora 

siwaschensis в гипергалинных 

водоемах Бердянской косы 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Бентосные разрастания 

Lyngbya aestuariі и Microcoleus 

chtonoplastes в гипергалинных 

водоемах Арабатской стрелки 

 

 

Пробы водорослей и образцы пелоидов были отобраны в 2011 г. в 

весенне-летний период. Сбор водорослей проводили по общепринятым 

в гидробиологии методикам в трехкратной повторности с поверхности 

дна водоема скребком (Зайцев, 1970; Абакумов, 1992; 2009). Для изуче-

ния водорослей использовали световые микроскопы "Биолам Р-14", "EC 

XY series", стереоскопический микроскоп МБС-1. Идентификацию 

проводили по соответствующим определителям (Komárek, Anagnostidis, 

1998, 2005). Биомассу водорослей определяли счетно-объемным методом 

(Вассер и др., 1989).  

Образцы пелоидов отбирали под бентосными макроскопическими 

разрастаниями водорослей трубчатым пробоотборником в трехкратной 

повторности на глубине 0–10 см. 

Определение аминокислотного состава проводили в институте 

биохимии им. А.В. Палладина (Киев, Украина) методом ионообменной 

жидкостно-колоночной хроматографии на автоматическом анализаторе 

аминокислот Т 339 ("Микротехна" Чехия) в трехкратной повторности.  
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Для выделения аминокислот, связанных в белках, пептидах, 

проводили кислотный гидролиз хлоридной кислотой по следующей 

схеме: на дно пробирки из огнеупорного стекла (пирекс) помещали 

взвешенный образец с точностью до 0,001 г. К сухой навеске в про-

бирку добавляли соответствующее количество 6 N хлоридной кислоты. 

Пробирку охлаждали в жидком азоте. После того как содержимое про-

бирки замерзнет, из нее откачивали воздух с помощью вакуумного 

насоса для предотвращения окисления аминокислот в результате гидро-

лиза. Затем пробирку запаивали и ставили на 24 ч в термостат с пос-

тоянной температурой +106 оС. По окончании гидролиза пробирку 

раскрывали, предварительно охладив до комнатной температуры. Содер-

жимое переносили в стеклянный бюкс и испаряли хлоридную кислоту 

на водяной бане. Подготовленный таким способом образец растворяли 

в 0,3-нормальном литий-цитратном буфере (рН 2,2) и наносили на 

ионо-обменную колонку анализатора аминокислот. 

Для регистрации аминокислот в элюатах использовали метод детек-

ции нингидрином. Нингидриновый реактив добавляли к жидкости, 

которая вымывается из колонки. Потом смесь нагревали при 100 оС в 

реакционной бане. 

Для того, чтобы рассчитать количество аминокислот в исследуемом 

образце, предварительно в колонку автоматического анализатора амино-

кислот вносили стандартную смесь аминокислот. Качественный состав 

смеси аминокислот определяли путем сравнения хроматограммы стан-

дартной и исследуемой смеси аминокислот (Козаренко, 1975). 

Результаты  

Установлено наличие 17 аминокислот в бентосных макроскопических 

разрастаниях водорослей и пелоидах (табл. 1).  

В бентосных макроскопических разрастаниях зеленой водоросли 

Cladophora siwaschensis и синезеленых водорослей Lyngbya aestuariі и 

Microcoleus chtonoplastes преобладали в количественном отношении 

глутаминовая и аспаргиновая кислоты, глицин, которые занимали веду-

щее место в соответствующих спектрах.  

В целом, спектр аминокислот по количеству в биомассе бентосных 

макроскопических разрастаниях зеленой и синезеленых водорослей во 

многом сходен. Исключения составляют лизин и тирозин. 

Содержание аминокислот в бентосных разрастаниях, образованных 

зеленой водорослью Cladophora siwaschensis, значительно превышает 

аналогичный показатель для синезеленых водорослей — 0,95 % и 0,25 % 

соответственно. 

В пелоидах гипергалинных водоемов Бердянской косы под бентос-

ными макроскопическими разрастаниями зеленой водоросли преобла-

дают аспарагиновая и глутаминовая кислоты, в меньшем количестве — 
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глицин, аланин, а на Арабатской стрелке под разрастаниями сине-

зеленых водорослей, кроме названных аминокислот, в достаточном 

количестве встречаются лейцин, валин, фенилаланин, серин и треонин.  

Коэффициент корреляции между составом аминокислот водо-

рослевых разрастаний и соответствующих им пелоидов составляет на 

Бердянской косе +0,98, на Арабатской стрелке +0,93. 

Общее содержание аминокислот в пелоидах гипергалинных 

водоемов Бердянской косы выше по сравнению с Арабатской стрелкой 

(см. табл. 1). Однако тенденции накопления аминокислот в пелоидах 

существенно разнятся. 

В пелоидах гипергалинных водоемов Арабатской стрелки про-

исходит аккумуляция аминокислот, а в пелоидах Бердянской косы 

наблюдается "эффект сгорания", что фиксируется, соответственно, через 

превышение или уменьшение абсолютного количества аминокислот в 

пелоидах по сравнению с биомассой водорослей. Однако биомасса 

водорослей на Бердянской косе превышает аналогичный показатель на 

Арабатской стрелке в 5–6 раз, что приводит, к большему содержанию 

аминокислот в пелоидах (0,64 % против 0,37 %). 

Обсуждение 

Разница в накоплении аминокислот в пелоидах Арабатской стрелки 

обусловлена взаимным влиянием многих факторов, в т.ч., 

окислительно-восстановительным состоянием в гипергалинных 

водоемах. На Арабатской стрелке наблюдаются более выраженные 

восстановительные процессы (табл. 2), которые препятствуют быстрому 

окислению органического вещества и способствуют его накоплению в 

донных отложениях. Развитие восстановительных процессов и 

замедление разложения органического вещества связано с накоплением 

сероводорода. Содержание сероводорода в пелоидах Арабатской стрелки 

почти в 2 раза больше, чем в пелоидах Бердянской косы.  

Таблица 2 

Физико-химические показатели пелоидов гипергалинных водоемов 

Показатель Бердянская 

коса 

Арабатская 

стрелка 

Влажность, % 50±1 43±1 

Средняя плотность, г/см3 1,483±0,005 1,568±0,005 

Содержание сульфидов FеS, % на сырую грязь 0,26±0,02 0,49±0,03 

в т.ч. H2S, % на сырую грязь 0,10±0,01 0,19±0,01 

Железо (ІІ), мг/100 г сухого вещества 300,8±0,5 536,0±0,5 

Железо (ІІІ), мг/100 г сухого вещества 140,4±0,6 467,0±0,8 

Соотношение Fe3+/ Fe2+ 0,47±0,03 0,87±0,04 

Окислительно-восстановительный потенциал, мВ -170±5 -205±5 
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Накопление отдельных аминокислот в пелоидах Бердянской косы и 

Арабатской стрелки по сравнению с исходным их содержанием в 

макроскопических разрастаниях водорослей различно (табл. 1, 3). Выде-

ляются три группы аминокислот по особенностям их накопления в 

пелоидах. Первая характеризуется замедленным процессом деструкции, 

вторая – активным процессом деструкции, третья – относительным 

балансом процессов деструкции и аккумуляции. Данная классификация 

в целом отражает особенности накопления и деструкции аминокислот 

зеленых и синезеленых водорослей в определенных окислительно-вос-

становительных условиях гипергалинных водоемов.  

Таблица 3 

Особенности накопления аминокислот в пелоидах гипергалинных водоемов 

Бердянская коса Арабатская стрелка  

Аминокислоты 
Место в 

спектре 

Содержание 

аминокислот в 

пелоидах, % 

Место в 

спектре 

Содержание 

аминокислот в 

пелоидах, % 

Пролин 1 90,0 1 300,0 

Аргинин 2 83,3 11 145,5 

Глицин 3 79,7 16 120,8 

Серин 4 78,7 15 123,5 

Треонин 5 73,5 14 129,4 

Аланин 6 70,8 12 133,3 

Аспарагиновая 

кислота 
7 69,1 17 109,4 

Фенилаланин 8 68,9 5 192,9 

Изолейцин 9 63,4 8 172,7 

Глутаминовая 

кислота 
10 62,4 7 174,3 

Тирозин 11 61,4 3-4 200,0 

Валин 12 60,6 13 130,0 

Лизин 13 60,4 6 188,9 

Лейцин 14 58,3 10 150,0 

Гистидин 15 42,9 9 166,7 

Цистин 16 30 2 250,0 

Метионин 17 23,1 3–4 200,0 

Независимо от окислительно-восстановительного состояния в 

гипергалинных водоемах имеется ряд аминокислот, для которых наблю-

даются схожие закономерности. Так, замедленной деструкцией характе-

ризуются пролин, изолейцин, фенилаланин, а активной — аспарагино-

вая и глутаминовые кислоты, валин, лейцин. 

В условиях гипергалинных водоемов Бердянской косы медленно 

разлагаются пролин, аргинин, серин, треонин, фенилаланин, изолей-
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цин; баланс между процессами накопления и деструкции отмечен для 

глицина, аланина, тирозина, гистидина, цистина, метионина; активный 

процесс деструкции характерен для аспарагиновой и глутаминовой кис-

лот, валина, лизина, лейцина.  

Тенденции к замедлению процесса деструкции для аминокислот из 

разрастаний синезеленых водорослей установлены для пролина, 

цистина, тирозина, метионина, фенилаланина, лизина, гистидина, 

изолейцина; состояние равновесия — для аргинина; активный процесс 

деструкции — для аспа-рагиновой и глутаминовой кислот, глицина, 

аланина, серина, треонина, валина, лейцина. 

Заключение 

В бентосных макроскопических разрастаниях водорослей и пелоидах 

присутствуют 17 аминокислот. Состав аминокислот водорослевых разра-

станий коррелирует с аминокислотами соответствующих им пелоидов 

на Бердянской косе на 98 %, на Арабатской стрелке — на 93 %. Накоп-

ление аминокислот в пелоидах зависит от видовой принадлежности 

водорослей, их биомассы и окислительно-восстановительного состояния 

в гипергалинных водоемах. Характер накопления отдельных аминокис-

лот в пелоидах Бердянской косы и Арабатской стрелки в сравнении с 

исходным их содержанием в бентосных макроскопических разрастаниях 

водорослей различен. 
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AMINO-ACID COMPOSITION OF BENTHIC MACROSCOPIC GROWTH OF 

ALGAE AND BOTTOM SEDIMENT IN THE HYPERHALINE RESERVOIRS 

Amino-acid composition of benthic algae growth and bottom sediments (peloid) from the 

hyperhaline reservoirs on the Berdyansk spit and Arabat arrow (north-west coast of the 

Azov Sea, Ukraine) has been studied and analyzed. Amino-acid composition of benthic 

algae growth correlates with amino-acids of appropriate peloids on 93—98%. Accumulation 

of amino-acids in peloids depends on oxidation-reduction conditions in hyperhaline 

reservoir, biomass quantity and a species structure of benthic algae macroscopic growth. 

K e y w o r d s : amino-acids, benthic algal growths, hyperhaline ponds, peloid. 


