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Ôèçèîëîãè÷åñêèå îòâåòû êëåòî÷íûõ êóëüòóð öè-
àíîáàêòåðèé è ìèêðîâîäîðîñëåé íà äåéñòâóþùèå
ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñÿò îò óñëîâèé èõ êóëüòèâèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå
ïðîñòûì ìåòîäîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå ñóñ-
ïåíçèîííîå êóëüòèâèðîâàíèå, äàþùåå âîçìîæíîñòü
íàáëþäàòü âñå ôàçû êðàòêîãî æèçíåííîãî öèêëà è
áûñòðîãî íàêîïëåíèÿ áèîìàññû. Êóëüòóðà èììî-
áèëèçîâàííûõ êëåòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåííîé
ñêîðîñòüþ ðîñòà è ôîòîñèíòåçà ïðè ñîõðàíåíèè âû-
ñîêîé ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà. Äèôôóçèîííîå êóëü-
òèâèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò îòäåëåíèå èññëåäóåìîé
ñóñïåíçèîííîé êóëüòóðû êëåòîê îò âíåøíåãî îáúå-
ìà ñðåäû ìåìáðàíîé ñ ðàçìåðàìè ïîð, ïðîïóñêà-
þùèõ ñîåäèíåíèÿ ñ îïðåäåëåííîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé, ÷åðåç êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ
âåùåñòâ (Portner, Markl, 1998). Êóëüòóðà ìîæåò ïî-
ìåùàòüñÿ êàê â êàìåðó, îãðàíè÷åííóþ ôèëüòðàìè
(Parker, Âold, 1961), òàê è â ìåøîê èç ñåëåêòèâ-
íîé ìåìáðàíû (Ñèäîðîâà, Ìàêñèìîâà, 1985; Ãóñåâ
è äð., 1988). Äàííàÿ ðàçíîâèäíîñòü íàçûâàåòñÿ
äèàëèçíûì êóëüòèâèðîâàíèåì: äèàëèçíûé ìåøîê ñ
êëåòêàìè ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîãðóæàåòñÿ â çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèé îáúåì “âíåøíåé ñðåäû”, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ñâîáîäíîå âûâåäåíèå ïðîäóêòîâ îáìåíà è
ïîñòóïëåíèå ñóáñòðàòà. Ìåòîä èçâåñòåí ñ 70-õ ãã.
ÕÕ â. è èñïîëüçîâàëñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ èçó-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ôèòî-
ïëàíêòîí (Schultz, Gerhardt, 1969; Sakshaug, 1977).

Ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçíûõ êëàññîâ
ìèêðîîðãàíèçìîâ: öèàíîáàêòåðèé, çåëåíûõ ìèêðî-
âîäîðîñëåé, ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé. Èññëåäóåìàÿ
ñóñïåíçèîííàÿ êóëüòóðà íàõîäèòñÿ âî âíóòðåííåì
îáúåìå äâîéíîãî ñîñóäà. Îñîáåííîñòè ìåòîäà ëó÷-
øå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè
ïîâåðõíîñòè è îáúåìà äèàëèçíîé ìåìáðàíû: ëó÷-
øàÿ ôîðìà äèàëèçíîãî ìåøêà íå øàð, à äëèííûé
öèëèíäð, ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííûé â 5—10-êðàòíûé
îáúåì “âíåøíåé ñðåäû”.

Äëÿ äèàëèçíîé êóëüòóðû õàðàêòåðíî óâåëè÷å-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàöèîíàðíîé ôàçû, ïðè
ýòîì ðÿä åå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ
êàê ñêîðîñòü ôîòîñèíòåçà è ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ
ó àâòîòðîôîâ, íà ïðîòÿæåíèè îïûòà íå èçìåíÿåò-
ñÿ; ñêîðîñòü ðîñòà â äèàëèçíîé êóëüòóðå çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì â ïåðèîäè÷åñêîé. Òàêèì îáðà-
çîì, â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì îáúåìå äèàëèçíî-
ãî ìåøêà íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ áèîìàññà
ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êëåòîê, ÷òî ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìàññû, òàê è
ýêçîìåòàáîëèòîâ. Äèàëèçíàÿ ìåìáðàíà ðàçäåëÿåò
âíåêëåòî÷íûå ìåòàáîëèòû íà âûñîêîìîëåêóëÿðíûå,
íàêàïëèâàþùèåñÿ â äèàëèçíîì ìåøêå, è íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûå — âî âíåøíåì îáúåìå. Êëåòêè, ñêîí-
öåíòðèðîâàííûå â äèàëèçíîì ìåøêå, íàõîäÿòñÿ â
ñòåðèëüíûõ óñëîâèÿõ, íî îáìåíèâàþòñÿ ìåòàáîëè-
òàìè ñ “âíåøíåé ñðåäîé”, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü èõ äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êóëüòóð íà
óðîâíå ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà (ñìåøàííî-ðàçäåëü-
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íûå êóëüòóðû) è íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ ðîñòà êàæäîé èç êóëüòóð. Èíîêóëÿò â äèà-
ëèçíîì ìåøêå ëåãêî ïåðåìåùàòü èç îäíîé ñðåäû â
äðóãóþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ áèîèí-
äèêàöèè çàãðÿçíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû. Ñìåøàí-
íî-ðàçäåëüíûå êóëüòóðû áëàãîäàðÿ âçàèìíîé ðåãó-
ëÿöèè êîìïîíåíòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé
óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ è
ñïîñîáñòâóþò êàê äåòîêñèêàöèè ñðåäû, òàê è ìàê-
ñèìàëüíîìó íàêîïëåíèþ ðÿäà âåùåñòâ èç ñðåäû â
áèîìàññå.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåäëîæèòü òàêèå âà-
ðèàíòû (ðèñóíîê) ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äèàëèçíîãî
êóëüòèâèðîâàíèÿ, êàê: ïîëó÷åíèå àêòèâíîé áèî-
ìàññû, ïîëó÷åíèå è ïðåäâàðèòåëüíîå ôðàêöèîíè-
ðîâàíèå ýêçîìåòàáîëèòîâ, êîíäèöèîíèðîâàíèå ñðåä
äëÿ “ïðîáóæäåíèÿ” òðóäíî êóëüòèâèðóåìûõ ôîðì
è âûäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ èç åñòåñòâåííûõ ñèì-
áèîçîâ, áèîèíäèêàöèÿ çàãðÿçíåíèé ïðèðîäíîé ñðå-
äû, âêëþ÷àÿ ïðåäâàðèòåëüíîå èñòîùåíèå êëåòî÷íûõ
ðåçåðâîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êóëüòóð,
ïîäáîð êîìïîíåíòîâ äëÿ ñìåøàííûõ êóëüòóð, äå-
òîêñèêàöèÿ çàãðÿçíåííûõ ñðåä è èçâëå÷åíèå öåí-
íûõ ìåòàëëîâ.

I. Äèàëèçíûå êóëüòóðû

1. Ïîëó÷åíèå àêòèâíîé áèîìàññû

Ðîñò öèàíîáàêòåðèé è çåëåíûõ ìèêðîâîäîðîñ-
ëåé â äèàëèçíîé êóëüòóðå ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé
S-îáðàçíîé êðèâîé. Êëåòêè íà÷èíàþò ðàñòè ïîñ-
ëå ëàã-ïåðèîäà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
3—4 ñóò. Ñëåäóþùàÿ çà íèì ýêñïîíåíöèàëüíàÿ
ôàçà ðîñòà ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíóþ ê 15—18 ñóò.
êóëüòèâèðîâàíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ïðè äèà-
ëèçíîì êóëüòèâèðîâàíèè âûøå, ÷åì ïðè ïåðèîäè-
÷åñêîì, ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ëàã-ôàçû è âðåìÿ
ïåðåõîäà îò ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû ðîñòà ê ñòà-
öèîíàðíîé îñòàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òàêèìè æå
(Ëåáåäåâà è äð., 2002).

Äèàëèçíàÿ êóëüòóðà öèàíîáàêòåðèé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàöèîíàð-
íîé ôàçû ñ ñîõðàíåíèåì ïðè ýòîì âûñîêîé ôè-
çèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê. Áèîìàññà äèà-
ëèçíîé êóëüòóðû ê ñòàöèîíàðíîé ôàçå â 5—10 ðàç
âûøå, ÷åì â ïåðèîäè÷åñêîé: ìàêñèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ êëåòîê öèàíîáàêòåðèé Anacystis nidulans
è Anabaena variabilis — 32—36 · 106 êë./ìë; ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñòàöèîíàðíîé ôàçû ðîñòà ìîæåò
ñîñòàâëÿòü 2,5—4 ìåñ. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòàöèî-
íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äî 80% ïîïóëÿöèè A. nidulans
â ïåðèîäè÷åñêîé êóëüòóðå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óä-
ëèíåííûå êëåòêè è êîðîòêèå öåïî÷êè (2—4 êë.)
ñ óâåëè÷åííûì ñîäåðæàíèåì ìåðòâûõ êëåòîê; äèà-
ëèçíàÿ æå êóëüòóðà ïðåäñòàâëåíà “ìîëîäûìè” êî-
ðîòêèìè îäèíî÷íûìè êëåòêàìè (Ãóñåâ è äð., 1997).
Â ïåðèîäè÷åñêîé êóëüòóðå íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå

êàê îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ, òàê è ñîîòíî-
øåíèÿ ôèêîáèëèíû/õëîðîôèëë, òîãäà êàê â äèàëèç-
íîé êóëüòóðå ïðè ïîñòåïåííîì ñíèæåíèè ôîòîñèí-
òåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñîäåðæàíèå è ñîîòíîøåíèå
ïèãìåíòîâ íå ìåíÿåòñÿ (Ãóñåâ è äð., 1988).

Èçìåíåíèÿ ðÍ è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ïîòåíöèàëà ñðåäû (Eh) êóëüòèâèðîâàíèÿ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü èíòåãðàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ìåòàáî-
ëèçìà êëåòîê. Íà÷àëî ðîñòà êàê ïåðèîäè÷åñêîé,
òàê è äèàëèçíîé êóëüòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì ðÍ îò èñõîäíîãî 7,0 äî 8—9; ïðè ïåðåõîäå
ê ñòàöèîíàðíîé ôàçå ðÍ ïåðèîäè÷åñêîé êóëüòóðû
äîñòèãàåò 11—11,5, äèàëèçíîé — 9—10,5. Âåëè÷è-
íà Eh îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå îêèñëåííûõ è âîññòà-
íîâëåííûõ ñîåäèíåíèé: â ëàã-ôàçíûé ïåðèîä ðàç-
âèòèÿ êóëüòóð âåëè÷èíà Eh ê íà÷àëó ýêñïîíåíöè-
àëüíîé ôàçû ðîñòà ñíèæàåòñÿ îò 500—600 ìÂ äî
200—250 ìÂ. Ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ êàê ó öèàíî-
áàêòåðèé (A. nidulans), òàê è ó ãåòåðîòðîôíûõ áàê-
òåðèé (Pseudomonas diminuta), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñóùåñòâåííûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â êëåòêå ê íà÷àëó èíòåíñèâíîãî ðîñòà
(Áàðñêèé è äð., 1999). Âåðîÿòíî, âîññòàíîâèòåëü-
íûå óñëîâèÿ êàê âíóòðè êëåòîê, òàê è â ñðåäå êóëü-
òèâèðîâàíèÿ öèàíîáàêòåðèé è ãåòåðîòðîôíûõ áàê-
òåðèé íåîáõîäèìû äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðîñòà êëåòîê
è ñèíòåçà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ. Ïîñëå-
äóþùåå óâåëè÷åíèå Eh ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âîññòàíîâëåííûõ ñîåäèíåíèé íà áèî-
ñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû â àêòèâíî ðàñòóùèõ êëåò-
êàõ. Â ñòàöèîíàðíîé ôàçå Eh ïåðèîäè÷åñêîé êóëüòó-
ðû ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ îêèñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè â äåãðàäèðóþùèõ
êëåòêàõ, Eh äèàëèçíîé êóëüòóðû ïîääåðæèâàåòñÿ íà
óðîâíå, õàðàêòåðíîì äëÿ áîëåå ìîëîäûõ êëåòîê (Ñà-
âàíèíà è äð., 2001; Ëåáåäåâà è äð., 2002).

Ðîñò ìèêðîâîäîðîñëåé ïðè óñëîâèè èçáûòêà ìè-
íåðàëüíûõ âåùåñòâ ëèìèòèðóþò âûñîêàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà, ñîäåðæàíèå ÑÎ2, Î2, íàêîïëåíèå ïðî-
äóêòîâ ìåòàáîëèçìà. Ïðè äèàëèçíîì êóëüòèâèðî-
âàíèè áëàãîïðèÿòíîå ñîîòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè è
îáúåìà äèàëèçíîãî ìåøêà è âíåøíèé îáúåì ñðåäû,
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèé âíóòðåííèé, îáåñ-
ïå÷èâàþò îòòîê èíãèáèðóþùèõ ðîñò ìåòàáîëèòîâ
âî “âíåøíèé” îáúåì è íåïðåðûâíîå ïîñòóïëåíèå
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Â äàëüíåéøåì íàêîïëåíèå
çíà÷èòåëüíîé áèîìàññû êëåòîê è ýêçîìåòàáîëèòîâ
â äèàëèçíîì ìåøêå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè îñâåùåíèÿ, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç êóëüòóðó êëåòîê ñâåòà îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïèãìåíòîâ è
ïîñòåïåííîìó çàìåäëåíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè, à çíà÷èò, ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäà, ÷òî ñóùåñòâåííî òîðìîçèò ôîòîîêèñëåíèå
ïèãìåíòîâ è ëèïèäîâ. Âñå ýòè ôàêòîðû ìîãóò ïðå-
ïÿòñòâîâàòü äåãðàäàöèè êëåòîê è ñîçäàþò óñëîâèÿ
äëÿ “êîíñåðâàöèè” êóëüòóðû (Ñàâàíèíà è äð., 2001).
Â ïåðèîäè÷åñêîé êóëüòóðå ïî äîñòèæåíèè îïðåäå-
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ëåííîé ïëîòíîñòè êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè íàáëþäàåò-
ñÿ àâòîëèç îñíîâíîé ìàññû êëåòîê è îáðàçîâàíèå
ïîêîÿùèõñÿ ôîðì. Òàêèì îáðàçîì, â íåáîëüøîì
îáúåìå äèàëèçíîãî ìåøêà íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íàÿ áèîìàññà ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êëåòîê.

2. Ôðàêöèîíèðîâàíèå ýêçîìåòàáîëèòîâ

Èíòàêòíûå êëåòêè ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðîöåñ-
ñå æèçíåäåÿòåëüíîñòè âûäåëÿþò â îêðóæàþùóþ
ñðåäó ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà, âêëþ÷àÿ âíåêëåòî÷-
íûå áèîïîëèìåðû. Ïðîèñõîæäåíèå âíåêëåòî÷íîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñâÿçàíî ñ ðàçìíîæåíèåì
êëåòîê, ðåàññèìèëÿöèåé è ïðîöåññàìè àâòîëèçà; åãî
îáùàÿ ýêñêðåöèÿ ôèòîïëàíêòîíîì îöåíèâàåòñÿ â
7—50% îò âñåãî ôèêñèðîâàííîãî óãëåðîäà (Ñàêå-
âè÷, 1985).

Ìàêñèìàëüíîå óäåëüíîå âûäåëåíèå âíåêëåòî÷-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â íà÷àëå ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ôàçû ðîñòà ñâÿçûâàþò ñ ñóùåñòâîâàíèåì
èíêóáàöèîííîãî øîêà. Â ïåðèîä ëîãàðèôìè÷åñêîé
ôàçû ðîñòà íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ñóììàðíî âû-
äåëåííîé îðãàíèêè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðî-
ñòè âûäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç êëåòîê.
Íàðóøåíèå ýòîé çàêîíîìåðíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î
äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññàõ â êëåòêå: â ýêñòðåìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ âûäåëåíèå ýêçîìåòàáîëèòîâ âîäîðîñ-
ëåé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ (Ìîñêâèíà è äð.,
2000).

Èíòåíñèâíî ðàñòóùèå êóëüòóðû âûäåëÿþò íèç-
êîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, äëÿ ñòà-
öèîíàðíîé ñòàäèè ðîñòà õàðàêòåðíî íàêîïëåíèå â
ñðåäå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Îñíîâíûì
ïî êîëè÷åñòâó êîìïîíåíòîì âíåêëåòî÷íûõ áèîïî-
ëèìåðîâ ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäû — ñâûøå 90% îò îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, âûäåëÿå-
ìûõ èç êëåòîê öèàíîáàêòåðèé (Li et al., 2001). Óâå-
ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ â ïåðèîäè÷åñêîé
êóëüòóðå A. nidulans íàáëþäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî
äî ñåðåäèíû ñòàöèîíàðíîé ôàçû ðîñòà; äèàëèçíàÿ
êóëüòóðà A. nidulans õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ â ñðåäå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåðèîäè÷åñêîé (Ëåáåäåâà è äð., 2002). Ïî-
ëóïðîíèöàåìàÿ ìåìáðàíà îáåñïå÷èâàåò ðàçäåëåíèå
âíåêëåòî÷íûõ ìåòàáîëèòîâ: â äèàëèçíîì ìåøêå íà-
êàïëèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå
ñîåäèíåíèÿ, à íèçêîìîëåêóëÿðíûå äèôôóíäèðóþò
âî âíåøíèé îáúåì.

Ýêçîìåòàáîëèòû, âûäåëÿåìûå êëåòêàìè â ñðå-
äó, è ñëèçèñòûå ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ðÿäà öèàíî-
áàêòåðèé ñõîäíû ïî ñîñòàâó. Ïðè÷èíû òàêîé “ðàñ-
òî÷èòåëüíîñòè” áèîëîãè÷åñêè îïðàâäàííû: ñëèçè-
ñòûå ãåëåîáðàçíûå ïîêðûòèÿ çàùèùàþò êëåòêè îò
áûñòðîãî âûñûõàíèÿ è èçëèøíåé èíñîëÿöèè, õå-
ëàòèçèðóþò ìíîãèå ìèêðî- è áèîãåííûå ýëåìåíòû,
÷òî ñòàáèëèçèðóåò ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå, íàïðèìåð
â ùåëî÷íûõ ñðåäàõ; ñëóæàò âíåêëåòî÷íûì çàïàñîì
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ (Li et al., 2001; Raungsomboon

et al., 2006). Íàêàïëèâàþùèåñÿ â äèàëèçíîì ìåø-
êå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèñàõàðèäû, âîçìîæíî,
âûïîëíÿþò òå æå ôóíêöèè, â òîì ÷èñëå ó öèàíî-
áàêòåðèé, íå îáðàçóþùèõ ÷åõëà.

Áàêòåðèàëüíûå ïîëèñàõàðèäû — îäèí èç âàæ-
íûõ ïðîäóêòîâ áèîòåõíîëîãèè, ïðèìåíÿåìûé, â ÷à-
ñòíîñòè â íåôòåäîáû÷å, â êðîâåçàìåíèòåëÿõ (Liu,
Pedersen, 2007). Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ïîëèñàõàðèäîâ öèàíîáàêòåðèé (Li et al., 2001).

Ïðîäóêòû êëåòî÷íîé ýêñêðåöèè öèàíîáàêòåðèé
ïîìèìî óãëåâîäîâ ìîíî- è ïîëèñàõàðèäíîé ïðèðî-
äû âêëþ÷àþò òàêæå àìèíîêèñëîòû, ïåïòèäû, ïðî-
äóêòû àçîòíîãî îáìåíà è ëèïèäíûå ñîåäèíåíèÿ (Li
et al., 2001; Volk, Furkett, 2006). Ðÿä íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ýêçîìåòàáîëèòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé
áèîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, âêëþ÷àÿ ðàñòèòåëü-
íûå ãîðìîíû, ëèïèäû, âèòàìèíû, àíòèáèîòèêè,
÷òî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ áèîòåõíîëîãèè.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì èç íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé, âûäåëÿåìûõ â ñðåäó, ÿâëÿåòñÿ
ãëèêîëåâàÿ êèñëîòà. Ìíîãèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî ãëèêîëåâàÿ êèñëîòà ìîæåò ó÷àñòâî-
âàòü â ðåãóëÿöèè ðîñòà, èãðàòü ðîëü âíåêëåòî÷íîãî
çàïàñíîãî âåùåñòâà è âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå çà-
ùèòíûå ôóíêöèè, â ÷àñòíîñòè çàùèòó ôîòîñèíòå-
çèðóþùèõ ñòðóêòóð îò ðàçðóøåíèÿ ïîä äåéñòâèåì
ñâåòà (Ñàêåâè÷, 1985; Volk, Furkett, 2006.).

3. Êîíäèöèîíèðîâàíèå ñðåä

Ñïîñîáíîñòü êëåòîê, ñêîíöåíòðèðîâàííûõ â äèà-
ëèçíîì ìåøêå, îáìåíèâàòüñÿ ìåòàáîëèòàìè ñ “âíåø-
íåé ñðåäîé” ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äèàëèçíîå
êóëüòèâèðîâàíèå â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàðèàíòîâ
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ñðåä âòîðè÷íûìè ìåòàáîëèòà-
ìè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ “ïðîáóæäåíèÿ” ïîêîÿùèõñÿ ôîðì è âûäåëåíèÿ
êîìïîíåíòîâ èç åñòåñòâåííûõ ñèìáèîçîâ, åñëè ïðè
èíêóáàöèè íà ñòàíäàðòíûõ ñðåäàõ ðîñòà ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ íå íàáëþäàëîñü.

Òàê, ïðè âûñåâå ïðîá äîííîãî èëà èç ïðîìûø-
ëåííîãî âîäîåìà, ñîäåðæàùåãî çíà÷èòåëüíûå êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ âàíàäèÿ (100—700 ìã/ë), ìàðãàí-
öà, æåëåçà íà ñòàíäàðòíûå ñðåäû, ïðèçíàêè ðîñòà
áàêòåðèé (ïîÿâëåíèå êîëîíèé, îêèñëåíèå èëè âîñ-
ñòàíîâëåíèå ñóáñòðàòà) íå îáíàðóæèâàëèñü. Ïðè ïî-
ìåùåíèè àíàëîãè÷íûõ ïðîá âî âíåøíèé îáúåì
äèàëèçíîé êóëüòóðû öèàíîáàêòåðèé A. nidulans è
Nostoc sp., íàõîäÿùèõñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîé ôàçå
êóëüòèâèðîâàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ñòèìóëÿöèÿ ðîñòà íå-
ñêîëüêèõ âèäîâ áàêòåðèé. Èç ïîëó÷åííîé ñìåøàí-
íîé êóëüòóðû ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòåðèé âûñå-
âîì íà ñåëåêòèâíóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ 100 ìã/ë
NH4VO3, áûëè îòîáðàíû áàêòåðèè Ps. diminuta, îá-
ëàäàþùèå âàíàäàò-ðåäóêòàçíîé àêòèâíîñòüþ è õà-
ðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê âàíà-
äàòó (Càâàíèíà è äð., 1998).
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4. Ñìåøàííî-ðàçäåëüíûå
êóëüòóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ

Ïðèðîäíûå è êóëüòèâèðóåìûå ïîïóëÿöèè ìèê-
ðîâîäîðîñëåé è öèàíîáàêòåðèé ïî ïðèðîäå ãåòåðî-
ãåííû è ÷àñòî âêëþ÷àþò â ñåáÿ ãåòåðîòðîôíûé
êîìïîíåíò — ãðèáû, áàêòåðèè, àêòèíîìèöåòû (Wa-
tanabe et al., 2005; Callow, Callow, 2006).

Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèñàõàðèäû, âêëþ÷àÿ
÷åõëû öèàíîáàêòåðèé, ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 85% ïî
îáúåìó ïðèðîäíûõ áèîïëåíîê è ñëóæàò ìåñòîì
ïðèêðåïëåíèÿ è èñòî÷íèêîì ýíåðãèè è óãëåðîäà
äëÿ ãåòåðîòðîôíîãî êîìïîíåíòà (Hansen et al., 2007;
Xavier et al., 2007). Â íà÷àëüíîé ôàçå ðîñòà óðîâåíü
âûäåëåíèÿ âíåêëåòî÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
àëüãîëîãè÷åñêè ÷èñòîé êóëüòóðîé ìèêðîâîäîðîñëåé
è öèàíîáàêòåðèé âûøå, ÷åì ó àêñåíè÷íîé, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ïîãëîùåíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ãåòå-
ðîòðîôíûìè áàêòåðèÿìè (Watanabe et al., 2005).
Äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòè áàêòåðèé àññèìèëèðîâàòü
âíåêëåòî÷íûå ïðîäóêòû îáìåíà ìèêðîâîäîðîñëåé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäó ñ äîáàâëåíèåì ýêçîìå-
òàáîëèòîâ ìèêðîâîäîðîñëåé â êà÷åñòâå åäèíñòâåí-
íîãî èñòî÷íèêà óãëåðîäà (Ñèäîðîâà, Ìàêñèìîâà,
1985). Ýêñêðåöèÿ ìåòàáîëèòîâ âîäîðîñëÿìè, ïî-âè-
äèìîìó, ýâîëþöèîííî ñâÿçàíà ñ âíåêëåòî÷íûì íà-
êîïëåíèåì çàïàñíûõ âåùåñòâ, ÷òî îêàçàëîñü áëàãî-
ïðèÿòíûì äëÿ ðîñòà áàêòåðèé è ïîñëóæèëî îñíîâîé
èõ ñèìáèîòè÷åñêèõ îòíîøåíèé. Áàêòåðèè-ñïóòíèêè
òðîôè÷åñêè çàâèñÿò îò öèàíîáàêòåðèé è ïîâû-
øàþò èõ “ýêîëîãè÷åñêóþ âàëåíòíîñòü”, ðàñøèðÿÿ
âîçìîæíîñòè êîíòàêòà öèàíîáàêòåðèé ñî ñðåäîé,
â ñâîþ î÷åðåäü âûäåëÿþò ðàçíîîáðàçíûå ñîåäèíå-
íèÿ â ñðåäó. Îòñóòñòâèå ñòðîãîé ïðèóðî÷åííîñòè
ìèêðîîðãàíèçìîâ ê öèàíîáàêòåðèàëüíîìó ïàðòíåðó
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ
ñîîáùåñòâà, íå âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå, âêëþ÷à-
þùèå, íàïðèìåð, ëàáîðàòîðíûå øòàììû öèàíîáàê-
òåðèé è àáîðèãåííûå áàêòåðèè èç ïðîìûøëåííûõ
âîäîåìîâ (Ìîñêâèíà è äð., 2000; Ñàâàíèíà è äð.,
2005a).

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðè èññëåäîâàíèè ñìåñè
ìèêðîîðãàíèçìîâ — ðàçäåëåíèå è ó÷åò êàæäîãî êîì-
ïîíåíòà â îòäåëüíîñòè è îöåíêà âçàèìíîãî âëèÿ-
íèÿ ïàðòíåðîâ. Ãåòåðîòðîôíûå ìèêðîîðãàíèçìû â
ðàçíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò âûñòóïàòü êàê àíòàãîíè-
ñòû — ñòèìóëÿòîðû ðîñòà öèàíîáàêòåðèé. Â ñâîþ
î÷åðåäü öèàíîáàêòåðèè òàêæå ñåêðåòèðóþò çíà÷è-
òåëüíûå êîëè÷åñòâà ýêçîìåòàáîëèòîâ áàêòåðèîñòà-
òè÷åñêîãî è àíòèáèîòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, àêòèâíûå
ïî îòíîøåíèþ ê áàêòåðèÿì è ìèêðîâîäîðîñëÿì,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåãóëÿöèþ ðàçâèòèÿ “ñïóòíèêîâ”.
Àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü ìèêðîâîäîðîñëåé ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ñåðåäèíå ëîãàðèôìè÷åñêîé ôàçû êóëü-
òèâèðîâàíèÿ è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì îñâåùåí-
íîñòè êóëüòóðû (Ñèäîðîâà, Ìàêñèìîâà, 1985). Ñíè-
æåíèå àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè ìèêðîâîäîðîñ-
ëåé íàáëþäàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà è ÷èñëà êëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ. Èíòåíñèâíîñòü

ïðîõîäÿùåãî ñâåòà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîò-
íîñòè êóëüòóðû, à ìàêñèìàëüíî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
êëåòîê â ñóñïåíçèîííîé êóëüòóðå äîñòèãàåòñÿ ïðè
äèàëèçíîì êóëüòèâèðîâàíèè (Ëåáåäåâà è äð., 2002).

Ìåòîä ñìåøàííî-ðàçäåëüíîãî äèàëèçíîãî êóëü-
òèâèðîâàíèÿ îñíîâàí íà îòäåëåíèè îäíîé ïîïóëÿ-
öèè îò äðóãîé ïîëóïðîíèöàåìîé ìåìáðàíîé; òàêîå
êóëüòèâèðîâàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê íà òâåð-
äûõ ñðåäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ìåìáðà-
íû òîíêîãî ñëîÿ àãàðà (Norabring-Hertz, 1983), òàê
è íà æèäêèõ ñðåäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàëèç-
íûõ ìåìáðàí (Ñàâàíèíà è äð., 1994). Îäèí èç
êîìïîíåíòîâ ñìåøàííî-ðàçäåëüíîé êóëüòóðû, ÷àùå
ôîòîòðîô, ïîìåùàåòñÿ â äèàëèçíûé ìåøîê, à äðó-
ãîé — â ñðåäó, íàõîäÿùóþñÿ ñíàðóæè ìåøêà. Èçó-
÷åíèå õàðàêòåðà ðîñòà öèàíîáàêòåðèé â ïåðèîäè-
÷åñêîé ñóñïåíçèîííîé êóëüòóðå è ïðè äèàëèçíîì
êóëüòèâèðîâàíèè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëíåå îöåíèòü
ðîëü óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ â ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ïðîÿâëåíèÿõ êëåòîê íà äåéñòâóþùèå ýêîëîãè÷åñêèå
ôàêòîðû êëåòî÷íûõ ïîïóëÿöèé öèàíîáàêòåðèé; ïî-
çâîëÿåò áîëåå ïîëíî îöåíèòü çíà÷èìîñòü âûäåëÿå-
ìûõ èç êëåòîê öèàíîáàêòåðèé ñîåäèíåíèé äëÿ ðîñ-
òà ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé.

Ðàçäåëåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîëóïðîíèöàåìîé
ìåìáðàíîé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èõ âçàèìîäåéñò-
âèå íà óðîâíå ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà è íàáëþäàòü
çà èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ðîñòà êàæäîé èç êóëü-
òóð â îòäåëüíîñòè, ÷òî è ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü
äèàëèçíîå êóëüòèâèðîâàíèå â êà÷åñòâå ýêñïðåññ-ìå-
òîäà ïî ïîäáîðó ïàð ìèêðîîðãàíèçìîâ, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî òèïó ïèòàíèÿ. Îòáèðàþòñÿ ãåòåðîòðîôíûå
áàêòåðèè, êîòîðûå ñïîñîáíû ðàñòè íà ìèíåðàëü-
íûõ ñðåäàõ çà ñ÷åò îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, âû-
äåëÿåìûõ öèàíîáàêòåðèÿìè, ïðè êóëüòèâèðîâàíèè
íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå — åäèíñòâåííîì èñòî÷íèêå
ïèòàòåëüíîãî ñóáñòðàòà — è àíàëèçèðóåòñÿ íàëè÷èå
èëè îòñóòñòâèå èõ âëèÿíèÿ íà ôèçèîëîãè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå “õîçÿèíà”. Òàê, ïðè ñìåøàííî-ðàçäåëüíîì
äèàëèçíîì êóëüòèâèðîâàíèè öèàíîáàêòåðèé A. ni-
dulans è ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé ðîäà Pseudomo-
nas íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå èíãèáèðóþùåãî äåéñò-
âèÿ áàêòåðèé íà ðîñò öèàíîáàêòåðèé â ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòàõ îïûòà, ñòèìóëÿöèÿ ðîñòà A. nidulans ïðè
êóëüòèâèðîâàíèè ñ Ps. putida è Ps. fluorescens, à òàê-
æå ïîâûøåííîå âûäåëåíèå óãëåâîäîâ àâòîòðîôàìè
â ïðèñóòñòâèè áàêòåðèé. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñî-
ñòàâà ýêçîìåòàáîëèòîâ àêñåíè÷íîé è ñìåøàííîé
êóëüòóð óêàçûâàåò íà çàâèñèìîñòü ðîñòà áàêòåðèé
â ïåðâóþ î÷åðåäü îò íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâî-
äîâ (Ñàâàíèíà è äð., 1994). Áàêòåðèÿ Ps. diminuta
â ñìåøàííî-ðàçäåëüíîé êóëüòóðå ïðè ðàâíîì ñî-
äåðæàíèè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ðàñòåò èíòåíñèâ-
íåå, ÷åì â ïåðèîäè÷åñêîé (Ëåáåäåâà è äð., 2002).
Áàêòåðèè â ñâîþ î÷åðåäü ñíèæàþò ïàðöèàëüíîå
äàâëåíèå O2 è óâåëè÷èâàþò ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
CO2, óäàëÿþò ïðîäóêòû àâòîèíãèáèðîâàíèÿ öèàíî-
áàêòåðèé. Ñóììàðíûé ãåòåðîòðîôíûé êîìïîíåíò
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ïðè äèàëèçíîì ñìåøàííî-ðàçäåëüíîì êóëüòèâèðî-
âàíèè ñîñòàâëÿåò äî 10—20%, à â ïðèðîäíûõ àññî-
öèàöèÿõ — íå áîëåå 0,1—1% (Ñàâàíèíà è äð., 1994;
Munoz, Guieysse, 2006). Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî äèàëèçíàÿ ìåìáðàíà íèâåëèðóåò èíãèáèðóþùèé
ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ìåæêëåòî÷íûìè êîíòàêòàìè
äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé.

Êîìïîíåíò ñìåøàííî-ðàçäåëüíîé êóëüòóðû, íà-
õîäÿùèéñÿ â äèàëèçíîì ìåøêå (àâòðîòðîô èëè ãå-
òåðîòðîô) õàðàêòåðèçóåòñÿ çàìåäëåíèåì èçìåíåíèé
ðÍ, íèçêèìè âåëè÷èíàìè Åh è ïîâûøåííîé óñòîé-
÷èâîñòüþ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèè êëåòîê è ýêçîìåòàáîëèòîâ â
ìàëîì îáúåìå. Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòà-
öèîíàðíîé ôàçû A. nidulans ïðè êóëüòèâèðîâàíèè
ñ Ps. diminuta îòíîñèòåëüíî äèàëèçíîé êóëüòóðû
áåç áàêòåðèé ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîðìîæå-
íèè ïðîöåññà ñòàðåíèÿ ñìåøàííî-ðàçäåëüíîé êóëü-
òóðû, ÷òî ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñî âçàèìíîé ðåãó-
ëÿöèåé ðîñòà è ðàçâèòèÿ åå êîìïîíåíòîâ (Ëåáå-
äåâà è äð., 2002). Òàêàÿ ðåãóëÿöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ,
â ÷àñòíîñòè, â ïîääåðæàíèè ïîñòîÿíñòâà ðÍ ñðåäû
êóëüòèâèðîâàíèÿ ñìåøàííî-ðàçäåëüíîé ïàðû A. ni-
dulans — Ps. diminuta íà óðîâíå 7,0—7,5, òîãäà êàê
â ïåðèîäè÷åñêèõ êóëüòóðàõ pÍ â ýêñïîíåíöèàëü-
íîé ôàçå ðîñòà êëåòîê óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10—10,5
äëÿ A. nidulans, è ñíèæàåòñÿ — äî 4,5—5 äëÿ Ps. di-
minuta. Â ñìåøàííî-ðàçäåëüíûõ äèàëèçíûõ êóëüòó-
ðàõ, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ êîìïåíñà-
öèÿ èçìåíåíèé pH, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ
íà ðàçâèòèè îáåèõ êóëüòóð (Ñàâàíèíà è äð., 2005a).

II. Âçàèìîäåéñòâèå ñ òîêñèêàíòàìè

Ôèòîïëàíêòîííûå îðãàíèçìû — öèàíîáàêòå-
ðèè è ìèêðîâîäîðîñëè — íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì
êîíòàêòå ñî ñðåäîé è çàâèñèìû îò îêðóæàþùèõ
óñëîâèé â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìåëêèå ìíîãîêëå-
òî÷íûå ôîðìû, ïîñêîëüêó ó íèõ ìåíüøå âîçìîæ-
íîñòåé îòäåëèòü ñâîþ âíóòðåííþþ ñðåäó îò âíåø-
íåé: òàê, íàïðèìåð, îíè íå ìîãóò èçîëèðîâàòüñÿ,
ïåðåæèäàÿ íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ (êàê áàêòåðèè
èëè ìîëëþñêè). Ðåàêöèè ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèç-
ìîâ íà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îïîñðåäîâà-
íû ðÿäîì ôàêòîðîâ è ñëîæíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè.
Îáìåí âåùåñòâ ìåæäó êëåòêîé ìèêðîîðãàíèçìà è
ñðåäîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âñåé åå ïîâåðõíîñòüþ, ïî-
ýòîìó âíóòðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû èñêëþ÷èòåëüíî
çàâèñÿò îò óñëîâèé ñðåäû, íåêîòîðûå ïðîöåññû ìå-
òàáîëèçìà äàæå ïðîòåêàþò ñíàðóæè. Âñëåäñòâèå ýòî-
ãî îíè ïðåäñòàâëÿþò ïåðñïåêòèâíóþ ìîäåëü äëÿ èçó-
÷åíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ê
äåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
âêëþ÷àÿ ýêñòðåìàëüíûå.

Ïî îáúåìó ïîñòóïëåíèÿ â âîäíóþ ñðåäó îñ-
íîâíîé ãðóïïîé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ
ìåòàëëû. Òÿæåëûå ìåòàëëû (ÒÌ), ò.å. ìåòàëëû ïëîò-
íîñòüþ áîëåå 5 ã/ñì3, íàíîñÿò ãëàâíûé áèîëîãè÷å-

ñêèé óùåðá. Îñîáîå ïîëîæåíèå ÒÌ ñðåäè çàãðÿç-
íèòåëåé ñâÿçàíî êàê ñ âîçìîæíîñòüþ èõ íàêîïëå-
íèÿ è ïåðåäà÷è ïî ïèùåâûì öåïÿì, òàê è ñ âûñî-
êîé òîêñè÷íîñòüþ. Ôèòîïëàíêòîííûå îðãàíèçìû
êàê ïåðâè÷íûå ïðîäóöåíòû ÿâëÿþòñÿ òåìè êîìïî-
íåíòàìè âîäíûõ ýêîñèñòåì, íà êîòîðûõ ïðåæäå
âñåãî ñêàçûâàåòñÿ òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ÒÌ (Ñàâà-
íèíà è äð., 2005á; Leao et al., 2007).

Â èññëåäîâàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ôèòîïëàíê-
òîííûõ îðãàíèçìîâ ñ ÒÌ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþ-
ùèå íàïðàâëåíèÿ:

1) èçó÷åíèå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ îòâåòîâ
êëåòîê íà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÒÌ â âîäíîé
ñðåäå, ïîèñê íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ îáúåêòîâ
äëÿ áèîòåñòèðîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä íà íàëè÷èå ÒÌ,
âûÿñíåíèå ïðåäåëîâ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûõ è ñïåöèôè÷åñêèõ òåñò-ïàðàìåòðîâ
è âëèÿíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé íà ïðîÿâëåíèå òîê-
ñè÷åñêîãî ýôôåêòà ìåòàëëà;

2) óäàëåíèå è êîíöåíòðèðîâàíèå ÒÌ èç ïðî-
ìûøëåííûõ ñòîêîâ, ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ è ïî÷â;
èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ
êóëüòóð — àêñåíè÷íûõ èëè ñìåøàííûõ àëüãî-áàê-
òåðèàëüíûõ ïàð (Miura et al., 2007).

Äèàëèçíàÿ êóëüòóðà öèàíîáàêòåðèé ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ óäîáíûì îáúåêòîì ïðè èññëåäîâàíèè îáîèõ
íàïðàâëåíèé, ïîñêîëüêó:

1) äàííûå ìèêðîîðãàíèçìû øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåíû â èçó÷àåìîì ðåãèîíå: “öâåòåíèå” âîäîåìîâ
â íàøèõ øèðîòàõ âûçûâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì öè-
àíîáàêòåðèÿìè;

2) íåêîòîðûå âèäû öèàíîáàêòåðèé äîñòàòî÷íî
÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåéñòâèþ ÒÌ, ÷òî îáúÿñíÿåò-
ñÿ ìåëêèìè ðàçìåðàìè êëåòîê, îáåñïå÷èâàþùèìè
âûñîêîå ñîîòíîøåíèå ïîâåðõíîñòü/îáúåì äëÿ âîç-
äåéñòâèÿ òîêñèêàíòà (Leao et al., 2007);

3) ïðèðîäíûå ñîîáùåñòâà, ïðåîáëàäàþùèì êîì-
ïîíåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ öèàíîáàêòåðèè, óäà-
ëÿþò èç âîäíîé ñðåäû äî 98% ðàñòâîðåííûõ ìå-
òàëëîâ è ìåòàëëîèäîâ — Cd, Zn, Cr, Mn (Zhang
et al., 2006).

1. Ïîäãîòîâêà êëåòîê ê áèîòåñòèðîâàíèþ

Íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òîêñè÷åñêèì
âîçäåéñòâèÿì õàðàêòåðèçóþòñÿ êóëüòóðû ôèçèîëî-
ãè÷åñêè ìîëîäûõ êëåòîê, âûðàùåííûõ íà ìèíè-
ìàëüíûõ ñðåäàõ. Òàêèì îáðàçîì, îáÿçàòåëüíûì óñ-
ëîâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåñò-êóëüòóð, íàèáîëåå îòâå-
÷àþùèõ ñâîéñòâàì ïðèðîäíîé ïîïóëÿöèè, ÿâëÿåòñÿ
èñòîùåíèå êëåòî÷íûõ ðåçåðâîâ. Ïðè êóëüòèâèðîâà-
íèè íà ìèíèìàëüíûõ ñðåäàõ â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ äíåé ëèáî ïðè ìíîãîêðàòíîì îòìûâàíèè êëå-
òîê èíîêóëÿòà òàêèìè ñðåäàìè íåëüçÿ áûòü óâå-
ðåííûì â 100%-é æèçíåñïîñîáíîñòè è îäíîðîä-
íîñòè ïîëó÷åííîé ïîïóëÿöèè ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Èíîêóëÿò â äèàëèçíîì ìåøêå ëåãêî ïåðåìåùàòü èç
îäíîé ñðåäû â äðóãóþ: íà ìèíèìàëüíûõ ñðåäàõ ýòî
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ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü èñòîùåíèå êëåòî÷íûõ ðå-
çåðâîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êóëüòóð ïðè
îäíîâðåìåííîì óäàëåíèè ïðîäóêòîâ àâòîèíãèáèðî-
âàíèÿ. Êëåòêè â äèàëèçíîì ìåøêå îñòàþòñÿ â ñòå-
ðèëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü èçìåíåíèÿ
òåñò-ïàðàìåòðîâ êóëüòóð â ëþáûõ çàãðÿçíåííûõ ñðå-
äàõ, âêëþ÷àÿ åñòåñòâåííûå âîäîåìû, à òàêæå äàåò
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ðàçîâîãî, òàê è
ïîñòîÿííîãî ñáðîñà ÒÌ è äðóãèõ çàãðÿçíèòåëåé ïó-
òåì çàìåíû âíåøíåé ñðåäû è èçó÷àòü âîçäåéñòâèå
ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ
(ðèñóíîê). Ñâîáîäíîìó ïðîõîæäåíèþ ìîëåêóë òîê-
ñèêàíòà äèàëèçíàÿ ìåìáðàíà íå ïðåïÿòñòâóåò: óðî-
âåíü íàêîïëåíèÿ èîíîâ Zn è Cu êëåòêàìè äèàòîìî-
âîé âîäîðîñëè Phaeodactium tricornutum èç ðàñòâî-
ðîâ, íå îêàçûâàþùèõ çíà÷èòåëüíîãî èíãèáèðóþùå-
ãî âëèÿíèÿ íà ðîñò â äèàëèçíîé êóëüòóðå, òîò æå,
÷òî â ïåðèîäè÷åñêîé (Revis et al., 1989).

2. Áèîòåñòèðîâàíèå ñðåä

Ïðè èíäèêàöèè çàãðÿçíåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äû èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîîðãàíèçìû, êëåòî÷íûå êóëü-
òóðû, ðàñòåíèÿ, æèâîòíûå, áèîõèìè÷åñêèå è áèî-
ôèçè÷åñêèå òåñòû, ïðèðîäíûå ñîîáùåñòâà. Èçìåíå-
íèÿ, âûçûâàåìûå âîçäåéñòâèåì (ðîñò, äûõàòåëüíàÿ
àêòèâíîñòü è ïð.), ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êàê íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ, òàê è ñ çàäåðæ-
êîé îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ äíåé (Cam-
panella et al., 1995). Ñòàíäàðòíûå èçìåðÿåìûå ïà-
ðàìåòðû êóëüòóð ìèêðîâîäîðîñëåé, ÷óâñòâèòåëüíûå
ê óñëîâèÿì êóëüòèâèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþò: ñîäåðæà-
íèå õëîðîôèëëà a, ïîäñ÷åò ÷èñëà êëåòîê, áèîìàñ-
ñó, îáúåì êëåòîê, àêòèâíîñòü ôîòîñèíòåçà (Shu-
bert, 1984).

Èç èññëåäîâàííûõ êóëüòóð öèàíîáàêòåðèé íàè-
áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ÒÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ
A. nidulans. Ïðîàíàëèçèðîâàâ äàííûå î ïîâðåæäà-
þùåì äåéñòâèè ÒÌ è àäàïòèâíûõ ðåàêöèÿõ öè-
àíîáàêòåðèé, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èíãèáèðîâàíèå
ðîñòà, ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ñíèæåíèå
ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà â ïðèñóòñòâèè ÒÌ âñåãäà
ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè âåëè-
÷èíû Eh ñðåäû è ïîâûøåííûì âûäåëåíèåì èç êëå-
òîê óãëåâîäîâ, ÷òî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè
òåñò-ïàðàìåòðû äëÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè ôèçèîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòîê (Ëåáåäåâà è äð., 2002).
Ñîäåðæàíèå ýêçîïîëèñàõàðèäîâ â êëåòêàõ N. musco-
rum óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè èîíîâ Cd; â ýòèõ
óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâ ìîíîñàõàðèäîâ (Ìîñê-
âèíà è äð., 2000).

Eh ñðåäû êóëüòèâèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè âûäåëåííûõ â ñðåäó
òèîëîâ: Eh òèîëîâûõ ñîåäèíåíèé â àíàýðîáíûõ
óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî íèæå 0 ìÂ, â òî âðåìÿ êàê
ñòàíäàðòíûå ðåäîêñ-ïîòåíöèàëû îðãàíè÷åñêèõ êèñ-
ëîò ñîñòàâëÿþò 50—250 ìÂ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ Eh
250 ìÂ â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ îêîëî 2 ìÌ
àñêîðáàòà è âñåãî 4—6 ìêÌ öèñòåèíà èëè äðó-

ãîãî òèîëîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ñðåäå êóëüòèâèðîâà-
íèÿ öèàíîáàêòåðèé îáíàðóæèâàþòñÿ ñîïîñòàâèìûå
êîíöåíòðàöèè SH-ãðóïï, òîãäà êàê êîíöåíòðàöèè
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ñîòíè ðàç íèæå. Âûäåëåíèå
áàêòåðèÿìè òèîëîâ èëè ðàñòâîðåíèå â ñðåäå öèñ-
òåèíà êîððåëèðóåò ñ óìåíüøåíèåì Eh ñðåäû â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé SH-ãðóïï (Áàðñêèé
è äð., 2001).

Âûñîêèé óðîâåíü òèîëîâûõ ñîåäèíåíèé â ñî-
ñòàâå êëåòî÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äè-
àãíîñòè÷åñêèì ôàêòîpîì äëÿ îïpåäåëåíèÿ ñòåïåíè
çàãpÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñpåäû òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè, òàê êàê íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâ-
íÿ ìåòàëëîâ â ñðåäå: òèîëîâûå ñîåäèíåíèÿ ó÷àñòâó-
þò êàê âî âíóòðèêëåòî÷íîì íàêîïëåíèè ÒÌ, òàê è
â âûäåëåíèè ÒÌ-ñîäåðæàùèõ êîìïëåêñîâ â ñðåäó
(Pawlic-Skowronska, 2000). Ñîäåðæàíèå ãëóòàòèîíà
è ãëóòàòèîíçàâèñèìûõ ôåðìåíòîâ â êëåòêàõ öèà-
íîáàêòåðèé è áàêòåðèé çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè
è âðåìåíè äåéñòâèÿ ÒÌ (Ñàâàíèíà è äð., 2003).
Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ â îáùåì ôîíäå òèîëî-
âûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
òåñò-ïàðàìåòðà òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÒÌ, èçìåðÿÿ
êîíöåíòðàöèþ SH-ãðóïï â êëåòêàõ ëèáî â ñðåäå
êóëüòèâèðîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ ñ
ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èëè ïî èçìåíåíè-
ÿì Eh. Â ïðèñóòñòâèè ÒÌ Eh ñðåäû êóëüòèâèðîâà-
íèÿ A. nidulans ñíèæàåòñÿ îò 540 äî 420 ìÂ. Ó ãå-
òåðîòðîôíûõ áàêòåðèé Ps. diminuta òàêîå ñíèæåíèå
åùå çàìåòíåå — îò 540 äî 240 ìÂ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî êîíöåíòðàöèÿ òèîëîâûõ ãðóïï â êëåòêàõ öèà-
íîáàêòåðèé è áàêòåðèé óâåëè÷èâàåòñÿ â 5—10 è
100—200 ðàç (Áàðñêèé è äð., 2001; Ñàâàíèíà è äð.,
2005a).

3. Äåòîêñèêàöèÿ ñðåä è êîíöåíòðèðîâàíèå ÒÌ
êóëüòóðàìè ìèêðîîðãàíèçìîâ

Äëÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè áûòîâûõ è ïðî-
ìûøëåííûõ ñòîêîâ, ñîäåðæàùèõ ÒÌ, âàæíû òà-
êèå ñâîéñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ, êàê äåòîêñèêàöèÿ
ñòîêîâ è êîíöåíòðèðîâàíèå ìåòàëëîâ. Óäàëåíèå è
êîíöåíòðèðîâàíèå ÒÌ èç ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ,
ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ è ïî÷â, îïðåäåëÿåìîå ñïî-
ñîáíîñòüþ íåêîòîðûõ ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, â ÷àñòíîñòè áàêòåðèé è äðîææåé, àêêóìó-
ëèðîâàòü áîëüøèå êîëè÷åñòâà ÒÌ èç âîäíîé ñðåäû
è äîííûõ îòëîæåíèé, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé-
øèõ íàïðàâëåíèé áèîòåõíîëîãèè ìåòàëëîâ. Ïðè-
ìåíåíèå óñòîé÷èâûõ ê çàãðÿçíåíèþ ÒÌ âèäîâ è
øòàììîâ öèàíîáàêòåðèé äëÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-
êè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ ìîæåò
ñëóæèòü àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ê äåòîêñèêàöèè
è èçâëå÷åíèþ öåííûõ ìåòàëëîâ. Ñóùåñòâóåò öåëàÿ
ãðóïïà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ ðåäêè-
ìè ìåòàëëàìè (Ti, Zn, Nb, Ta, Mo, W) è èñ-
ïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðûå ñòàíîâÿò-
ñÿ çàãðÿçíèòåëÿìè èç-çà íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä, â òî æå âðåìÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ â

ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2008. ¹ 2 21

11 ÂÌÓ, áèîëîãèÿ, ¹ 2



çåìíîé êîðå íåâåëèêà, à äîáû÷à ñâÿçàíà ñ îïðåäå-
ëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Ïî ðàçíûì îöåíêàì, èììî-
áèëèçîâàííûå àêñåíè÷íûå è ñìåøàííûå êóëüòóðû
ìèêðîîðãàíèçìîâ óäàëÿþò èç ñðåäû îò 20 äî 96%
äîáàâëåííûõ ìåòàëëîâ (Munoz, Guieysse, 2006; Zhang
et al., 2006). Íàêàïëèâàþòñÿ êàê ìåòàáîëè÷åñêè
âàæíûå ìåòàëëû, òàê è òå, êîòîðûå â ìåòàáîëèçìå
íå èñïîëüçóþòñÿ, âêëþ÷àÿ çîëîòî â ôîðìå Au3+,
à ãåòåðîòðîôíûå ñïóòíèêè öèàíîáàêòåðèé (áàêòå-
ðèè, ãðèáû, âîäîðîñëè) ñïîñîáíû ìåòàáîëèçèðî-
âàòü è ñîïóòñòâóþùèå òîêñèêàíòû, òàêèå êàê CN–,
ìåòàëëû è ìåòàëëîèäû (Zhang, et al., 2006; Miura
et al, 2007).

Ïðèðîäíûå àññîöèàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, îò-
ëè÷àþùèõñÿ ïî òèïó ïèòàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñëîæíûå îáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå íàðÿäó ñ öèà-
íîáàêòåðèÿìè è (èëè) ìèêðîâîäîðîñëÿìè òàêæå ãå-
òåðîòðîôíûå ìèêðîîðãàíèçìû. Ïðè ýòîì îáðàçó-
þòñÿ óñòîé÷èâûå àâòîíîìíûå ñèñòåìû, ñòðóêòóðíàÿ
îðãàíèçàöèÿ è ôåðìåíòíîå ðàçíîîáðàçèå êîòîðûõ
ïîçâîëÿþò â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ âîäíûõ ýêî-
ñèñòåìàõ ïðîòèâîñòîÿòü ñòðåññîâûì ñèòóàöèÿì è
âêëþ÷àòü òðóäíîðàçëàãàåìûå âåùåñòâà è òîêñèêàí-
òû â ñâîé ìåòàáîëèçì (Watanabe et al., 2005; Cal-
low, Callow, 2006).

Íàèáîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê ÒÌ îòëè÷àþòñÿ
ìèêðîîðãàíèçìû, âûäåëåííûå â ìåñòàõ, ñîäåðæà-
ùèõ ïðîìûøëåííûå çàãðÿçíåíèÿ èëè ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà. Â àññîöèàöèÿõ, âû-
äåëåííûõ èç îòñòîéíèêîâ è î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðåîáëàäàþùèì êîì-
ïîíåíòîì ÿâëÿþòñÿ öèàíîáàêòåðèè Oscillatoria va-
ucheri è Spirullina platensis. Ñîñòàâ áàêòåðèàëüíîãî
ãåòåðîòðîôíîãî êîìïîíåíòà, êàê ïðàâèëî, çàâèñèò
îò òàêñîíîìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ öèàíîáàêòåðèé è
âêëþ÷àåò 4—12 âèäîâ. Ñìåíà äîìèíèðóþùèõ ðî-
äîâ cîïóòñòâóþùèõ áàêòåðèé ïðîèñõîäèò â çàâèñè-
ìîñòè îò òîêñè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, â ðåçóëüòàòå
÷åãî èñ÷åçàþò íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå âèäû (Äçåð-
æèíñêàÿ è äð., 1996; Zhang et al., 2006). Òàêèå àñ-
ñîöèàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé óñòîé÷è-
âîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ áëàãîäàðÿ
âçàèìîäåéñòâèþ êîìïîíåíòîâ: àâòîòðîôíûé (öèà-
íîáàêòåðèè) âûäåëÿåò îðãàíè÷åñêèå ñóáñòðàòû, êî-
òîðûå ïîääåðæèâàþò ðîñò áàêòåðèé è ñïîñîáñòâóþò
íàêîïëåíèþ èîíîâ è âçâåñåé ìåòàëëîâ â áëèæàé-
øåì îêðóæåíèè êëåòîê; áàêòåðèè â ñâîþ î÷åðåäü
îáåñïå÷èâàþò îêèñëåíèå, âîññòàíîâëåíèå è îñàæäå-
íèå ñâÿçàííûõ èîíîâ ÒÌ (Bender et al., 1995; Gan-
guli, Tripathi, 2002). Âëèÿíèå ñîïóòñòâóþùèõ áàêòå-
ðèé íà óñòîé÷èâîñòü äîìèíàíòà ê ÒÌ ìîæåò áûòü
êàê îïîñðåäîâàííûì (÷åðåç âëèÿíèå íà òàêèå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ôàêòîðû, êàê Eh è ðÍ ñðåäû), òàê
è ïðÿìûì — îáëèãàòíûå ñîïóòñòâóþùèå áàêòåðèè
â ÷åõëàõ N. muscorum âûäåëÿþò H2S, ýôôåêòèâíî
ñâÿçûâàþùèé èîíû Cd2+ â CdS, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
óñòîé÷èâîñòü öèàíîáàêòåðèé ê èîíàì Cd2+ ïîâû-
øàåòñÿ íà òðè ïîðÿäêà (Ìîñêâèíà è äð., 2000).

Èç èññëåäîâàííûõ íàìè ìèêðîîðãàíèçìîâ íàè-
áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê ÒÌ õàðàêòåðèçóþòñÿ áàê-
òåðèè Ps. diminuta, èçîëèðîâàííûå èç ïðîáû ïðè-
äîííîãî îñàäêà ïðîìûøëåííîãî âîäîåìà. Åñëè ðîñò
Ps. fluorescens èíãèáèðóåòñÿ ïðè 50 ìã/ë, à ãèáåëü
êëåòîê — ïðè 100 ìã/ë âàíàäàòà, òî íà ðîñò Ps. di-
minuta âàíàäàò â êîíöåíòðàöèè 100 ìã/ë íå îêàçû-
âàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ, à â êîíöåíòðàöèè 700 ìã/ë
íàêîïëåíèå áèîìàññû ñíèæàåòñÿ òîëüêî íà 30—40%
(Càâàíèíà è äð., 1998). Äàííûå ìèêðîîðãàíèçìû
áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðèðîäíîé
àññîöèàöèè â äèàëèçíîé ñìåøàííî-ðàçäåëüíîé êóëü-
òóðå ñ öèàíîáàêòåðèÿìè. Ïîëó÷åííûå àññîöèàöèè
âûæèâàþò íå òîëüêî íà ñðåäàõ ñ ïîâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèåé V, Mn, Fe, ê êîòîðûì àäàïòèðîâàíà
êóëüòóðà Ps. diminuta, íî òàêæå â ïðèñóòñòâèè ñóá-
ëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé Cu, Cd èëè ïðîìûøëåí-
íîãî êîíöåíòðàòà Au. Ïîìèìî ÒÌ êóëüòóðû ýô-
ôåêòèâíî ïîãëîùàþò ñîïóòñòâóþùèå òîêñèêàíòû,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðîñòîì êóëüòóðû A. nidulans,
÷óâñòâèòåëüíîé ê âîçäåéñòâèþ ÒÌ íà ñðåäå ïîñëå
êóëüòèâèðîâàíèÿ ñìåøàííî-ðàçäåëüíîé êóëüòóðû.
Óñòîé÷èâîñòü ñìåøàííî-ðàçäåëüíûõ êóëüòóð ê âîç-
äåéñòâèþ ÒÌ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò òàêîâóþ
â ïåðèîäè÷åñêîé êóëüòóðå (Ñàâàíèíà è äð., 2005á).

Â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê êóëüòèâèðîâàíèÿ â
ïðèñóòñòâèè ÒÌ àêñåíè÷íûõ êóëüòóð öèàíîáàêòå-
ðèè A. nidulans è ãåòåðîòðîôíîé áàêòåðèè Ps. dimi-
nuta íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïîãëîùåíèå
ìåòàëëà èç ñðåäû. Äàëåå â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ
Ps. diminuta âîçâðàùàåòñÿ áîëåå ïîëîâèíû ðàíåå
ïîãëîùåííîãî ìåòàëëà. Â êëåòêàõ öèàíîáàêòåðèé
äîëÿ ñâÿçàííîãî ìåòàëëà ñóùåñòâåííî âûøå, âíå
çàâèñèìîñòè îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè êóëüòóðû ê ÒÌ
(Ñàâàíèíà è äð., 2005á).

Íàêîïëåíèå èîíîâ è âçâåñåé ìåòàëëîâ â áëè-
æàéøåì îêðóæåíèè êëåòîê îáóñëîâëåíî ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-
íûìè ãðóïïàìè êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê öèàíîáàêòå-
ðèé, ò.å. âñåõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ
ñ âíåøíåé ñòîðîíû îò öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìá-
ðàíû, âêëþ÷àÿ êëåòî÷íûå ñòåíêè è ïîâåðõíîñòíûå
ñòðóêòóðû — ñëèçèñòûå ñëîè, êàïñóëû è ÷åõëû (Ra-
ungsomboon et al., 2006). Ïðèïîâåðõíîñòíûé äèôôó-
çèîííûé ñëîé ïîëèñàõàðèäîâ, êàê è ïîëèñàõàðèäû
êëåòî÷íîé îáîëî÷êè, âûïîëíÿåò áàðüåðíóþ ôóíê-
öèþ ìåæäó îðãàíèçìîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé, ëè-
ìèòèðóÿ ïðîöåññû áèîñîðáöèè ÒÌ (Ýñòðåëëà-Ëüî-
ïèñ è äð., 2003). Ýêçîïîëèñàõàðèäû öèàíîáàêòåðèè
Gloeocapsa gelatinosa ñâÿçûâàþò äî 60—70% Pb2+

(Zyer et al., 2004). Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå óãëåâîäû
íå ïðîõîäÿò äèàëèçíóþ ìåìáðàíó è ìåíåå ñóùå-
ñòâåííû äëÿ ðîñòà ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé, îíè
íàêàïëèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â äèàëèçíîì ìåøêå
èëè âî âíåøíåì îáúåìå è ñïîñîáñòâóþò ïîâûøå-
íèþ óñòîé÷èâîñòè ñìåøàííî-ðàçäåëüíîé êóëüòóðû
ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ.
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Íàèáîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ ÒÌ
ïðîÿâëÿþò ïîïóëÿöèè ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèåé âíåêëåòî÷íûõ ïîëèñàõàðèäîâ: “ñòàðûå” ñôîð-
ìèðîâàííûå áèîïëåíêè (Munoz, Guieysse, 2006) è
äèàëèçíûå êóëüòóðû. Â óñëîâèÿõ äèàëèçíîãî êóëü-
òèâèðîâàíèÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå êëåòîê è íàêîï-
ëåíèå â äèàëèçíîì ìåøêå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïî-
ëèñàõàðèäîâ ñïîñîáñòâóåò êàê ñíèæåíèþ äîëè òîê-
ñèêàíòà, òàê è âçàèìîäåéñòâèþ àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ
êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè ñ èîíàìè ÒÌ (Ëåáåäåâà
è äð., 2002).

Ïîñëåäóþùèé ýòàï àêêóìóëÿöèè îáóñëîâëåí
ñâÿçûâàíèåì èîíîâ ÒÌ ñ âíóòðèêëåòî÷íûìè òèîë-
ñîäåðæàùèìè êîìïîíåíòàìè — ìåòàëëîòèîíåèíà-
ìè è ãàììà-Glu-Cys-ïåïòèäàìè. Âíåøíèì ïðîÿâ-
ëåíèåì óâåëè÷åíèÿ âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè
òèîëîâûõ ãðóïï ñëóæàò èçìåíåíèÿ Eh ñðåäû êóëü-
òèâèðîâàíèÿ â îòâåò íà äîáàâëåíèå èîíîâ ÒÌ.
Îäíîâðåìåííî âîçðàñòàåò óðîâåíü ìåòàëëà â ñðåäå
(Ñàâàíèíà è äð., 2005á). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ðàíåå ïîãëîùåííûå èîíû ìåòàëëà âûâî-
äÿòñÿ èç êëåòîê ñîâìåñòíî ñ òèîëñîäåðæàùèìè ñî-
åäèíåíèÿìè. Ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ÒÌ êëåò-
êè Ps. diminuta íàêàïëèâàþò òèîëîâûå ñîåäèíåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå èîíû ÒÌ, à çàòåì âûäåëÿþò â ñðåäó
êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
êîòîðûõ êîððåëèðóåò ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû Eh
ñðåäû (Áàðñêèé è äð., 2001).

Ïðè ñìåøàííî-ðàçäåëüíîì êóëüòèâèðîâàíèè âû-
äåëåíèå ðàíåå ñâÿçàííûõ ÒÌ âî âíåøíþþ ñðåäó
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ:

à) çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì áèîìàññû öèàíî-
áàêòåðèé îòíîñèòåëüíî ïåðèîäè÷åñêîé êóëüòóðû;

á) òåì, ÷òî â äèàëèçíîé êóëüòóðå êëåòêè îáîèõ
êîìïîíåíòîâ äîëüøå ñîõðàíÿþòñÿ â íàòèâíîì ñî-
ñòîÿíèè, ÷åì â àêñåíè÷íûõ;

â) âçàèìíûì âëèÿíèåì êîìïîíåíòîâ àññîöèàòèâ-
íîé êóëüòóðû. Â àêêóìóëÿöèè ÒÌ êëåòêàìè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ìîæíî âûäåëèòü ôàçó àäñîðáöèè ìåòàë-
ëîâ íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê è ïîñëåäóþùóþ áîëåå
ìåäëåííóþ ôàçó ñâÿçûâàíèÿ ïîãëîùåííûõ èîíîâ ñ
âíóòðèêëåòî÷íûìè êîìïîíåíòàìè.

Òîêñè÷íîñòü ìåòàëëîâ â âîäíîé ñðåäå â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èõ “ïîäâèæíîñòè”: ëåã-
êî âñòóïàþò â ðåàêöèè è îêàçûâàþò íàèáîëüøèé
òîêñè÷åñêèé ýôôåêò èîíû ÒÌ â âûñîêîé ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ. Ìåòàëëû, ñâÿçàííûå îðãàíè÷åñêèìè ñî-
åäèíåíèÿìè, ìåíåå ïîäâèæíû è â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ìåíåå òîêñè÷íû. Â “ñòàðûõ” êóëüòóðàõ öèàíî-
áàêòåðèé ðÍ ñðåäû ìîæåò äîñòèãàòü 10—12 åäèíèö,
ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ñíèæàåòñÿ êàê òîêñè÷íîñòü
äåéñòâóþùèõ ôîðì ÒÌ, òàê è ïîãëîùåíèå ÒÌ
êëåòêàìè, â ñìåøàííî-ðàçäåëüíîé êóëüòóðå öèàíî-
áàêòåðèé ðÍ ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå 7,0—7,5 (Ëå-
áåäåâà è äð., 2002). Ñïîñîáíîñòü êëåòîê ê àäñîðá-
öèè èîíîâ ÒÌ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíî-

ãî çàðÿäà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâîì èîíîãåííûõ ãðóïï â äèññîöèèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè íà ïîâåðõíîñòè êëåòî÷íîé ñòåíêè,
ñòåïåíü äèññîöèàöèè ýòèõ ãðóïï çàâèñèò îò ðÍ ñðå-
äû. Ïîãëîùåíèå èîíîâ Cu öèàíîáàêòåðèÿìè è ìèê-
ðîâîäîðîñëÿìè â áèîïëåíêå ëèíåéíî çàâèñèò îò
ðÍ â äèàïàçîíå 4—9: ïðè ñíèæåíèè ðÍ óìåíüøà-
åòñÿ àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êëåòî÷íîé ñòåí-
êè: ïðè ðÍ < 5 Cu2+ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíèêàåò â
êëåòêè A. nidulans, à ïðè óâåëè÷åíèè ðÍ (> 5) èîíû
ðÿäà ÒÌ ìîãóò ïåðåõîäèòü â îñàäîê, ñâÿçûâàÿñü ñ
ôîñôàòàìè è êàðáîíàòàìè ñðåäû (Munoz, Guieys-
se, 2006; Zhang et al., 2006).

Óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ ÒÌ îïðåäåëÿåòñÿ
êîìïëåêñîì îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ è âçàèìî-
äîïîëíÿþùèõ ìåõàíèçìîâ: óìåíüøåíèåì àêêóìó-
ëÿöèè ÒÌ, âûâåäåíèåì ìåòàëëîâ èç êëåòîê è äå-
òîêñèêàöèåé ìåòàëëîâ â ñðåäå, íà ïîâåðõíîñòè è
âíóòðè êëåòîê. Ñìåøàííî-ðàçäåëüíóþ êóëüòóðó ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìîäåëü
ñèìáèîòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó ðàñòóùåé â äèà-
ëèçíîì ìåøêå öèàíîáàêòåðèåé A. nidulans è áàê-
òåðèåé Ps. diminuta. Ýêçîìåòàáîëèòû, âûäåëÿåìûå
öèàíîáàêòåðèåé âî “âíåøíèé îáúåì”, ñëóæàò äëÿ
ãåòåðîòðîôíîé áàêòåðèè åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì
ïèòàíèÿ íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå. Ñî ñâîåé ñòîðîíû
óñòîé÷èâàÿ ê ÒÌ Ps. diminuta ýôôåêòèâíî ñâÿçûâà-
åò èîíû ÒÌ, îáëåã÷àÿ òåì ñàìûì ðàçâèòèå ÷óâñò-
âèòåëüíîé ê ÒÌ êóëüòóðû öèàíîáàêòåðèè. Âûäåëÿ-
åìûå åþ òèîëîâûå êîìïëåêñû ÒÌ ìåíåå òîêñè÷íû,
÷åì èñõîäíûå èîíû, è íàêàïëèâàþòñÿ â “÷åõëå” —
äèàëèçíîì ìåøêå, ñîäåðæàùåì âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûå ïîëèñàõàðèäû. Óñèëåíèå ðîñòà áàêòåðèàëüíîãî
êîìïîíåíòà â ñìåøàííî-ðàçäåëüíîé êóëüòóðå îáåñ-
ïå÷èâàåò ñâÿçûâàíèå áîëüøåé ÷àñòè ÒÌ, òàêèì îá-
ðàçîì, ñîîòíîøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê ñòåïåíè î÷èñò-
êè ñðåäû îò ÒÌ âîçðàñòàåò ïðè:

1) ïîâûøåííîé ýêñêðåöèè óãëåâîäîâ öèàíîáàê-
òåðèÿìè;

2) ïîâûøåííîì ñèíòåçå òèîëîâûõ ñîåäèíåíèé
ãåòåðîòðîôíûìè áàêòåðèÿìè (Ãóñåâ è äð., 1997; Ëå-
áåäåâà è äð., 2002).

Ðàññìîòðåííûå â äàííîì îáçîðå âàðèàíòû ïðè-
ìåíåíèÿ äèàëèçíîé êóëüòóðû íå èñ÷åðïûâàþò âñåõ
âîçìîæíîñòåé ìåòîäà (Bohmann et al., 1995; Koya-
ma, Seki, 2004). Â ÷àñòíîñòè, âàðüèðóÿ ðàçìåðû ïîð
äèàëèçíîé ìåìáðàíû, ìîæíî ïîëó÷àòü èíûå íàáî-
ðû ýêçîìåòàáîëèòîâ; ñìåøàííî-ðàçäåëüíûå êóëüòó-
ðû ìîãóò âêëþ÷àòü èíûå êîìïîíåíòû — öèàíî-
áàêòåðèè è ãðèáû, âîäîðîñëè è àêòèíîìèöåòû, ñ
ïîìîùüþ öèàíîáàêòåðèé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü êîí-
äèöèîíèðîâàíèå ñðåä äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðîñòà ýóêà-
ðèîò (êóëüòóðû ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé, âêëþ÷àÿ íåôî-
òîñèíòåçèðóþùèå); àññîöèàòèâíûå êóëüòóðû ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ íàêîïëåíèÿ ðàñòâî-
ðèìûõ ñîåäèíåíèé, íî è äëÿ äåñòðóêöèè òðóäíî-
ðàçëàãàåìûõ ñîåäèíåíèé.
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DYALISIS CULTIVATION OF CYANOBACTERIA

Ja.V. Savanina, A.F. Lebedeva, E.L. Barsky

Various aspects and its significance of dialysis cultivation method for physiology, ecology
and biotechnology are examined. In this method the cell culture is separated with the semiper-
miable membrane from a 5—10 times greater medium volume. Dialysis cultivation is a promising
method in term of noncultivating form “resuscitation”, symbiotic components isolation, bionts
selection for mixed cultures, exometabolite production, environment monitoring etc. Dialysis cul-
tures are characterized by high rates of photosynthesis and growth and considerable increase the
stationary stage duration. Thus, the small volume of dialisis bag contains high concentrations of
physiologically active cells, which can be used for production of biomass and organic substances.
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