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динамика ростовых процессов цианобактерий  
в моно- и смешанных культурах 

Изучена динамика ростовых процессов моно- и смешанных культур цианобактерий. Установлено, 
что в  дикультурах  различных видов цианобактерий могут возникать как антагонистические, так и 
симбиотические взаимовлияния между видами. 
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Моно- және аралас өсінділерде цианобактериялардың өсу 

 процестерінің динамикасы

Моно- және аралас өсінділерде цианобактериялардың өсу процестерінің динамикасы зерттелді. Циа-
но-бактериялар дикультурасының әр түрлерінде  түр аралық антогонистік, сонымен бірге симбиоздық 
өзара әре-кеттесулер пайда болатыны анықталды.
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The growth dynamics of cyanobacteria in mono and mixed cultures

the growth dynamics of cyanobacteria in mono-and mixed cultures are studied. it is established the two-
specific cultures of the cyanobacteria species may arise antagonistic and symbiotic relationships between 
species.
Keywords: cyanbacteria, two-specific cultures, biomass, breeding ratio.

Для многих регионов мира характерна кри-
зисная экологическая  ситуация, обусловленная 
загрязнением окружающей среды продуктами 
хозяйственной деятельности человека. Накопле-
ние в биосфере тяжелых металлов, пестицидов, 
красителей, углеводородов и других поллютан-
тов приводит к росту заболеваемости населения, 
снижению численности редких и эндемичных 
видов растений и животных, к дестабилизации 
природных экосистем [1-4]. Практически все за-
грязнители окружающей среды могут оказывать 
мутагенное и токсическое действие на живые 
организмы в результате активации процессов 

образования внутриклеточных свободных ради-
калов, ингибирования активности репаративных 
ферментных систем или непосредственного вза-
имодействия с молекулами ДНК [5, 6].  

Поскольку исключить контакт человека с 
токсическими и мутагенными факторами прак-
тически невозможно, особую актуальность при-
обретает поиск протекторов природного про-
исхождения от их негативного воздействия. 
Известно, что перспективными источниками 
биологически активных веществ, повышаю-
щих иммунные реакции организма, могут быть 
микроводоросли, которые в процессе жизнедея-
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тельности накапливают в клетках и секретиру-
ют в окружающую среду метаболиты с  высокой 
биологической активностью [7]. 

Межвидовые взаимоотношения цианобак-
терий (синезеленых водорослей) в сообществах 
выступают как один из факторов, обусловлива-
ющих качественный и количественный состав 
продуцируемых метаболитов. Имеются сведе-
ния  об активизации ростовых процессов при 
совместном культивировании цианобактерий 
с симбиотическим типом взаимовлияния [8]. В 
клетках и культуральной жидкости при этом об-
наруживаются стимуляторы роста, продуциру-
емые обоими видами. При антагонистическом 
типе взаимовлияния один из видов подавляет  
другие и продуцирует ингибиторы (в том числе 
и токсины),  тормозящие ростовые процессы со-
путствующих видов.

Среди водорослевых метаболитов выявлены 
регуляторы и ингибиторы роста растений (фито-
гормоны, индольные и фенольные соединения, 
стероиды, терпеноиды и др.). Обнаружено, что 
водорослевые экстракты и фильтраты при пред-
посевной обработке стимулируют развитие се-
мян, ускоряют рост растений и протекание фаз 
онтогенеза, способствуют увеличению их био-
массы и урожайности, повышают иммунитет,  а 
при обработке растений задерживают в них по-
сле скашивания развитие процессов старения, 
разрушения белка, хлорофилла, каротиноидов.  
Кроме того, у многих цианобактерий обнаруже-
ны метаболиты, оказывающие бактерицидное, 
фунгицидное, гербицидное  и антивирусное дей-
ствие [9, 10].

Таким образом, поиск биологически актив-
ных веществ природного происхождения для 
коррекции токсических и мутагенных эффектов, 
широко используемых в хозяйственной деятель-
ности ксенобиотиков, а также для использования 
в качестве профилактических средств защиты 
генетических структур организма от мутагенных 
воздействий, является актуальной задачей. В 
пользу актуальности указанной проблемы также 
свидетельствует крайне малая степень изучен-
ности представителей альгофлоры Казахстана 
на антимутагенную активность. В условиях де-
фицита отечественных фитопрепаратов испы-
тание биологически активных соединений из 
микроводорослей на антиоксидантную и анти-
мутагенную активность представляет собой сво-
евременную и перспективную задачу. На первом 

этапе такого поиска необходим отбор и сочета-
ние таких видов микроводорослей, которые бы 
эффективно продуцировали метаболиты, обла-
дающие биологической активностью. В связи с 
этим целью настоящего исследования явилось 
изучение ростовых процессов микроводорослей 
в моно- и смешанных культурах, перспективных 
продуцентов вторичных метаболитов, обладаю-
щих протекторной активностью. 

Материал и методы исследования
Объектами исследования явились культуры 

цианобактерий: Anabaena flos-aquae f.gracilis, 
Anabaenopsis Arnoldii и Calothrix pariethina 
f.brevis. Культивирование проводили на среде 
Фитцджеральда [11]. Моно и смешанные культу-
ры микроводорослей культивировали в кониче-
ских колбах объемом 250-500 мл в люминостате 
при температуре 25±2оС и круглосуточном ос-
вещении. Продолжительность культивирования 
составила 30 дней. Коэффициент размножения 
культур (КР) определяли через каждые 10 дней 
как отношение сухой массы клеток в конце опы-
та к сухой массе в начале опыта. В культуральной 
жидкости, отделенной от клеток центрифугиро-
ванием, определяли содержание внеклеточного 
белка по методу Лоури [11]. 

результаты исследований и их обсуждение
Рост водорослей в культуре существенно от-

личается от роста в естественной среде обита-
ния. Наличие основных элементов минерального 
питания, стабильная освещенность и постоянная 
температура позволяют получать достоверную 
информацию о ростовых процессах в популяции 
клеток водорослей в культуре. При неизменных 
перечисленных условиях культивирования нами 
изучались ростовые процессы цианобактерий в 
моно- и дикультурах различных видов. Изучение 
динамики роста водорослей является важным 
показателем их адаптации к условиям культи-
вирования. Если данный штамм характеризует-
ся высокими темпами накопления биомассы и 
увеличения плотности клеток в суспензиях, то 
можно говорить о достаточной степени приспо-
собленности его к росту в условиях in vitro.

С увеличением срока культивирования про-
исходило увеличение значения коэффициента 
размножения, что свидетельствует о том, что на-
растание биомассы продолжалось до конца опы-
та (30 дней) (рисунок 1). 



95

issN 1563-034Х         KazNU bulletin. ecology series. №2/2 (38). 2013                  

С.А. Джокебаева и др.

Изучаемые культуры микроводорослей ха-
рактеризовались высокой интенсивностью 
накопления биомассы: КР к 30-му дню куль-
тивирования составляло 110,0; 119,0 и 87,8, 

соответственно. Это может быть связано с ус-
ловиями круглосуточного освещения, которое 
способствовало непрерывной пролиферации 
культур [12].   

1 – anabaena flos-aquae;   2 – anabaenopsis arnoldii;   3 – Calothrix pariethina

рисунок 1 – Динамика роста культур цианобактерий 
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Наибольшая скорость роста наблюдалась 
в период до 10 дней культивирования. Сухая 
масса клеток увеличивалась в 17-30 раз. В даль-
нейшем, во второй декаде сухая масса увели-
чивалась  лишь в 1,8-3,2 раза. В третьей декаде 
прирост клеток еще более замедлялся: от 1,3 у 
Anabaena до 1,7 у Calothrix. 

В смешанных культурах характер роста во-
дорослей менялся. К абиотическим факторам, 
влиявшим на рост водорослей  в ассоцииро-
ванных культурах, добавлялся биотический, 
заключавшийся в межвидовом взаимовлиянии 
партнеров. В смешанной культуре A.flos-aquae  
и Anabaenopsis sp. происходило более интенсив-
ное накопление биомассы, чем в монокультурах 
данных видов. По истечении  20 суток проис-
ходило замедление роста культур и снижение 
темпов прироста биомассы. Совместное культи-
вирование этих видов вызывало более интенсив-
ный прирост биомассы, чем в их монокультурах 
(рисунок 2,А).

В смешанной культуре Anabaena flos-aquae 
и Calothrix pariethina (рисунок 2,Б), на первый 
взгляд, идет параллельное развитие видов (КР 
в смешанной культуре к 20-му дню культивиро-
вания составляет среднее значение между вели-
чинами КР обеих монокультур). Только к концу 
опыта (30 дней) количество накопленной био-

массы незначительно снижается по сравнению 
с монокультурами. Однако определение уровня 
жизнеспособности клеток обоих видов показы-
вает, что в смешанной культуре A.flos-aquae и 
C.pariethina происходит торможение роста ка-
лотрикса и постепенное уменьшение вследствие 
этого количества живых клеток, в то время как 
в монокультуре этого вида уровень жизнеспо-
собности клеток значительно выше. Anabaena, 
наоборот, в смешанной культуре более жизне-
способна, чем в монокультуре. Возможно, она 
потребляет экзогенные метаболиты калотрикса, 
что способствует активизации ее роста. Сама же 
при этом продуцирует такие соединения, кото-
рые подавляют рост калотрикса.

Величина накопления белковых веществ в 
клетках и культуральной жидкости цианобак-
терий может служить дополнительной характе-
ристикой интенсивности ростовых процессов в 
моно- и смешанных культурах. Прижизненное 
выделение в окружающую среду белковых со-
единений, а также других метаболитов явля-
ется широко распространенным процессом в 
жизнедеятельности водорослей, их неотъем-
лемой жизненно важной функцией. Очевидно, 
это обусловлено тем, что обмен у водорослей в 
значительной мере осуществляется через окру-
жающую среду [14]. В связи с этим выделение 
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и поглощение, являясь двумя составляющими 
обмена веществ между внешней средой и клет-
кой, определяют накопление органических ве-
ществ в среде их обитания [15]. Биологический 
смысл выделения различных метаболитов Дж. 
Фогг видит в “подготовке” питательной среды к 
“потреблению”, так как при участии выделений 
водорослей происходит растворение, комплекси-
рование, восстановление различных элементов, 
получение готовых экзогенных комплексов и 
т.д. Известно, что доля выделенных водоросля-
ми азотсодержащих веществ составляет от 30 до 
60% фиксированного азота [16]. 

Внеклеточный белок у изучаемых видов циа-
нобактерий определяли в 15-дневных культурах, 
когда ростовые процессы замедляются, а про-
цессы антагонизма в большинстве культур еще 
только разворачиваются.  Anabaenopsis Arnoldii 
в монокультуре выделяет белка почти в два раза 
больше (60,5 мкг/мл), чем Anabaena flos-aquae 
(37,5 мкг/мл). В смешанной культуре этих видов 
величина экскретируемого обоими видами белка 
занимает промежуточное положение между зна-

чениями величин, обнаруженных у монокуль-
тур. В смешанной культуре Anabaena + Calothrix 
продуцируется меньше экзометаболитов, чем в 
монокультурах этих же видов.

Если учесть, что в данной смеси культур Ana-
baena flos-aquae интенсивно размножается, то факт 
уменьшения белка в фильтратах смешанной куль-
туры позволяет предположить, что она, возможно, 
переходит на гетеротрофное питание, поглощая 
выделяемые калотриксом экзометаболиты белко-
вой природы.  Сама же, по-видимому, в процессе 
аллелопатического взаимовлияния выделяет инги-
биторы роста, имеющие небелковую природу.

Таким образом, интенсификация роста ци-
анобактерий в двухвидовой культуре, сопрово-
ждающаяся увеличением накопления сухой мас-
сы по сравнению с монокультурами, позволяет 
предположить возникновение мутуалистиче-
ских взаимовлияний между видами Anabaenop-
sis Arnoldii и Anabaena flos-aquae. В дикультуре 
Anabaena flos-aquae + Calothrix pariethina воз-
можно установление антагонистических взаи-
моотношений.

 рисунок 2 - Динамика изменения коэффициента размножения  
при культивировании цианобактерий в моно- и дикультурах
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