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БІОСИНТЕЗ ВУГЛЕВОДІВ, БІЛКІВ І ЛІПІДІВ У Chlorella vulgaris 
Beijer. ЗА ДІЇ ІОНІВ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ

Досліджували регуляцію синтезу вуглеводів, білків і ліпідів в одноклітинної водорості Chlorella 
vulgaris Beijer. іонами цинку (5.0 мг/дм3) і свинцю (0,5 мг/дм3). Включення І4С-бікарбонату у 
вуглеводи збільшувалося на 3% при дії іонів цинку (3 доби) і свинцю (1 доба), після чого 
інтенсивність процесу зменшувалася. Включення І4С-ацетату' у вуглеводи близьке до включення 
4С-бікарбонату, за винятком дії іонів цинку (7 діб) і свинцю (3 доби). Збільшення включення 4С- 

бікарбонату в білки па 5-10% щодо контролю спостерігали при дії іонів цинку (3 доби) і свинцю (7 
діб). Включення І4С-субстратів в ліпіди збільшувалося під впливом обох іонів. При дії іонів цинку' і 
свинцю у хлорели має місце загальна тенденція до накопичення триацилгліцеролів, 
диацилгліцеролів, неетерифікованих жирних кислот, які виконують адаптивну роль в захисті клі тин 
водоростей від токсикантів, та зменшення вмісту' в клітинах фосфоліпідів.
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Сполуки важких металів, як відомо, є забруднювачами природних водойм і значно впливають на 
функціонування водних організмів і екосистем [1, 6]. Загалом, метали, що містяться в природних 
водах у вигляді різних сполук, за походженням умовно поділяються па дві групи: природні (Fe, Мп, 
Cu, Zn, Mo, V і in.) і антропогенні (Hg, Cd, Cr. Pb) [19]. Метали першої групи вважають біологічно 
активними, оскільки при їх нестачі порушується нормальна життєдіяльність організмів. Проте, їх 
надлишок у воді і організмах є токсичним для гідробіонтів, включно водоростей [12, 27].

Оскільки гідрофіти є початковою лапкою трофічного ланцюга у водних екосистемах і у 
зв’язку з цим визначають їх біорізноманіття та продуктивність, а також беруть участь в процесах 
самоочищення і вторинного забруднення водойм, то регуляторний вплив металів па них є як 
фактором кількісного і якісного розвитку, так і деградації фітогідробіоти [2, 3, 8].

З іншого боку водорості, особливо одноклітинні, розглядаються як перспективні об’єкти 
сучасних біотехнологій, включно для отримання кормових, фармацевтичних препаратів та 
біопалива у зв’язку' з можливістю регуляторного моделювання в їх клітинах спрямованого 
біосинтезу певних сполук [11].

Адаптація водоростей до іонів металів -  багатоступеневий процес, який клітини намагаються 
контролювати на структурному та функціональному рівнях, комплекс регуляторних механізмів, що 
складається з послідовної системи мембранних та постмембранних процесів. Останні ініціюють 
адаптивні перебудови метаболічних систем -  зміну спрямованості та півидкості окремих 
метаболічних шляхів, насамперед вуглеводного, азотистого та ліпідного метаболізму [2, 7, 8].

У зв’язку' з зазначеним метою дослідження було з’ясування можливості регуляції синтезу 
вуглеводів, білків і ліпідів у Chlorella vulgaris Beijer. іонами цинку' та свинцю з метою оптимізації 
отримання біогехнологічно корисних продуктів у аквакультурі.
Матеріал і методи досліджень
Як об’єкт дослідження використана одноклітинна зелена водорость Chlorella vulgaris Beijer., 
культуру якої вирощували у скляних колбах (250 мл) на мінеральному середовищі Фітцжеральда в 
модифікації Цендера і Горхема при температурі 20±1°С і освітленні 2500 лк в люменостаті [20]. В 
експериментальних умовах до культури додавали водні розчини ZnSCri і Pb(NO,02 з розрахунку' на 
кількість іонів: Zn2+ -  5 мг/дм3 і РЬ2’ -  0,5 мг/дм3, що відповідає 5-ти сапітарно-тоскичним 1 ДК [9, 
26]. Період інкубації культури водорості з токсичними речовинами складав 1, 3 і 7 діб. Контролем 
були рослини, які культивували у середовищі без додавання токсикантів.

Після культивування суспензію водорості іпку'бували з 200 кБк [1-14С]-ацетату натрію або з 
20 кБк [І4С]-бікарбонату натрію (NaH l4COj) при температурі 20°С і освітленні 2500 лк протягом 90 
хв. Після зупинення реакції трихлороцетовою кислотою, центрифугування екстракту при 2 500 
об/хв. Протягом 20 хв., екстрагували вуглеводи та ліпіди, а також осаджували білки.
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Вуглеводи відділяли розчином 75%-го етанолу, після чого центрифугували, двічі промивали, 
осаджували центрифугуванням [28] і висушували.

Білки осаджували 5%-им розчином трихлороцетової кислоти на водяній бані при 100°С. 
Після центрифугування осад розчинили в етанолі і знову центрифугували. Осад промивали 
сумішшю етанол:діетиловий ефір (3:1 — за об’ємом) і підсушували ефіром. Білки солюбілізували 
5М КОН при 70°С протягом 24 год., нейтралізували 0,5м НСІ і висушували [5].

Екстракцію, розділення і кількісне визначення ліпідів здійснювали за методикою Нічалса 
(Nichols) в модифікації [33]. Ліпіди екстрагували розчином Фолча при кімнатній температурі, після 
чого фільтрували через знежирений фільтр. Для видалення неліпідних водорозчинних домішок 
екстракт промивали 1% розчином КСІ і залишали для розділення фаз. Верхню водпо-метанольпу 
фазу обережно збирали, а нижню промивали сумішшю (хлороформ:мстанол:р-н NaCI -  3:48:47 -  за 
об’ємом). Екстракт висушували до постійної маси, визначали вміст загальних ліпідів ваговим 
методом, і, розчинивши висушені ліпіди в хлороформі, використовували їх для тонкошарової 
хроматографії [14].

Нейтральні ліпіди розділяли методом тонкошарової хроматографії скляних пластинках в 
шарі силікагелю, попередньо активованого пропусканням розчину для розділення ліпідів та 
прогрітого при 105°С, в системі гексан-діетиловий ефір-льодяна оцетова кислота (70:30:1- за 
об’ємом). Хроматоірами проявляли в парах кристалічного йоду. Кількість неполярних ліпідів 
визначали біхроматним методом на спектрофотометрі при довжині хвилі 615 нм. Вміст 
фосфоліпідів після їх мінералізації при 180°С визначали за кількістю неорганічного фосфору 
методом Васьковського [14, 39].

Радіоактивність зразків вимірювали на сцинтиляційному лічильнику LS-100C «Beckman» 
(СІНА) і виражали в імп/хв.

Одержані експериментальні дані опрацьовані методами варіаційної статистики [17].
Результати досліджень та їх обговорення
Як видно з даних, наведених у табл. 1, збільшення вмісту вуглеводів майже па 3% за рахунок 
включення бікарбонату має місце за дії на хлорелу іонів цинку протягом трьох діб та іонів свинцю 
впродовж однієї доби, після чого інтенсивність процесу зменшувалася до контрольних значень або 
нижче них. Порівнюючи включення І4С-субстратів у вуглеводи, відзначимо, що включення 14С- 
ацетату при дії іонів цинку на 3 добу, свинцю на 1 і 7 доби близькі до включень 4С-бікарбонату, за 
винятком цинку па 7 та свинцю па 3 доби їх дії.

Співвідношення показників інтенсивності включення 14С- ацетату’ і І4С-бікарбонату у 
вуглеводи показує, що при дії цинку воно зменшується на 3 добу дії металу, а на 7 добу 
збільшується порівняно з контролем, а при дії іонів свинцю -  дещо збільшується па 3 добу і близьке 
до контрольних значень на 7 добу дії металу. Відмічаємо включення в вуглеводи бікарбонату за 
короткотривалої дії іонів, а ацетату -  за тривалості дії до 7 діб, що свідчить про активацію 
фотосинтетичних процесів у відповідь па первинний стрес, та можливу участь ацетату’ у синтезі 
адапт ивних форм вуглеводів мембран кліт ин шляхом глюконеогенезу за довготривалої інтоксикації 
[35]. Крім того, дослідження на різних видах гідрофітів показали, що, існує механізм зв’язування 
важких металів з участю вуглеводів, бо у морських макроводоростей було виявлено участь 
зв’язаних полісахаридів в акумуляції металів [13, 24].

Накопичення білків майже на 5-10% щодо контролю за рахунок включення бікарбонату мало 
місце за дії іонів цинку та свинцю (3 доби). При продовженні терміну’ культивування водоростей з 
металами до 7 діб вміст білків стабілізувався па рівні, близькому до контрольних значень. За дії 
іонів свинцю (1 та 7 діб) включення І4С-ацетату в білки близьке до показників включення 4С- 
бікарбонату, крім дії іонів цинку (3 та 7 діб) та свинцю (3 доби.) Співвідношення інтенсивності 
включення 14С- ацетату і І4С-бікарбонату в білки при дії іонів цинку’ зменшується порівняно з 
контролем, а при дії іонів свинцю -  зменшується на 3 добу і близьке з контрольними значеннями на 
1 і 7 доби дії металу'. Отже, включения мічених попередників в білки спостерігається, починаючи з 
3-ої доби дії металів, що може бути пов’язано з синтезом адаптивних білків мембран клітин, який 
надалі знижується. Встановлено, що накопичення важких металів в органоїдах рослинних клітин 
(насамперед у вакуолях) стимулює біосинтез металотіопеїнів та інших «стресових» білків, які 
відіграють істотну роль у зв’язуванні іонів металів [18]. Зниження вмісту’ білків за довготривалої дії 
металів пов’язуємо з їх виведенням з метаболізму шляхом зв’язування у комплекси, що, як відомо, 
є однією з форм інактивації іонів важких металів рослинами [23]. Аналогічний ефект виявили за 
впливу надлишку’ Си2+ на діатомову водорость Skeletonema costatum, в клітинах якої 
впутрішпьовакуолярпі гранули містили велику кількість міді, зв’язаної з сірко- та азотовмісними
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компонентами білків [32]. Припускають також, що білки здатні зв’язувати метали лише за дії 
низьких їх концентрацій чи при повільному підвищенні концентрацій з часом. При порушенні цих 
умов допускається можливість втрати білками здатності акумулювати метали і підвищення ролі 
фракцій зв’язаних полісахаридів, які мають більш високу' сорбційну ємність щодо іонів важких 
металів [25], що узгоджується з фактом активного включення І4С-бікарбонату за дії іонів цинку і 
свинцю на 3 добу дії.

Очевидно, що роль досліджених попередників у утворенні білків є меншою, ніж їх 
включення у вуглеводи. Проте зміна вмісту' обох класів досліджених сполук свідчить як про їх 
безпосередню участь у детоксикації іонів металів, так і роль у адаптивних структурно- 
функціональних перебудовах у клітинах, насамперед, у мембранах [ЗО].

Таблиця 1
Включення І4С-субстратів у вуглеводи та білки у Chlorella vulgaris Beijer. за дії іонів металів 

(М=ш, п=3)
Умови 

культиву- 
вання 

водорості

Включення 14С-субстратів у
вуглеводи

Співвід­
ношення 

вклю­
чення: 

д е ­
ацетат 
/ ,4С- 

бікарбо- 
нат

Включення ,4С-субстратів у 
білки

Співвід­
ношення 

вклю­
чення: 

д е ­
ацетат 
/ ,4С-

бі карбо­
нат

Включення 
14̂С-цетату, 

імп./хв.

Включення
14С- 

бікарбонату, 
імп./хв.

Включення 14/-.С-цетату, 
імп./хв.

Включення 
14С . 

бікарбонату, 
імп./хв.

Контроль 56,07+4,68 58,07+1,20 0,97 60,00+1,45 57,33+2,17 1,05
Zn ,

3 доби
56,00+2,47*** 59,87+1,35*** 0,94 54,87+0,87* 63,80+1,40* 0,86

Z tr \
7 діб

58,13+4,99*** 52,53+1,45** 1,11 56,07+0,60*** 58,47+2,14*** 0,96

РЬ2’,
1 доба

52,60+3,92*** 59,67+2,93*** 0,88 59,00+0,10*** 54,93+3,49*** 1,07

РЬ2’,
3 доби

58,27+3,35*** 53,33+2,16*** 1,09 52,13+2,02* 60,20+3,06*** 0,87

РЬ2+,
7 діб

57,40+0,31*** 59,47+3,05*** 0,97 60,40+0,99*** 57,40+2,03*** 1,05

Примітки: р щодо контролю: 0,02 -  *; 0,05 -  **; 0,2 -  ***

Щодо включення І4С-ацетату' і І4С-бікарбонату в ліпіди, то при дії цинку воно збільшується, а 
при дії іонів свинцю -  зменшується протягом всього періоду дії металів. Гак, включення д е ­
ацетату у ліпіди при дії іонів Zn‘ на З і 7 доби збільшується у 1,2 рази порівняно з контрольними 
показниками. При дії іонів РЬ2+ включення І4С-ацетату у ліпіди також зростає па 1 добу у 1,3 рази, 
на 3 і 7 доби в 1,2 рази порівняно з контролем. Включення І4С-бікарбонату у ліпіди при дії Zn2+ і 
РЬ‘ порівняно з контрольними значеннями має тенденцію до зменшення, починаючи з 3 доби.

Отже, для цинку з збільшенням тривалості дії іонів металу спостерігається збільшення 
включення у ліпіди 14С-ацетату' і зменшення включення І4С-бікарбонату. Для свинцю максимальне 
включення 14С-ацетату спостерігається па 1 добу дії металу, а мінімальне включення І4С- 
бікарбонагу на 1 добу дії іонів металу, після чого інтенсивність процесу дещо підвищується, проте 
все ж залишається нижчим, ніж в контролі.

Співвідношення інтенсивності включення 14С-ацетату і І4С-бікарбонату при дії іонів цинку та 
свинцю збільшується порівняно з контролем.

Відомо, що ліпіди є одним з основних структурних компонентів рослинних організмів, які 
відіграють важливу роль в організації їх мембран [22]. Крім того, вони відіграють важливу роль у 
забезпеченні клітин енергетичними ресурсами [16]. Щодо водоростей, то вони здатні накопичувати 
важкі метали в кількостях, що в десятки тисяч разів перевищують їх вміст у воді, насамперед 
завдяки ліпідам. Наприклад, показано, що у морських мікроводоростей 19% РЬ і 15% Zn зв’язують 
клітинні ліпіди, а білкова фракція клітин зв’язує 27% Сії і до 19% РЬ [38]. Тому вміст ліпідів у 
водоростей за дії іонів важких металів може зростати значно. Крім того, ВМ є відомим стрес- 
фактором, що викликає структурно-функційні перебудови мембран [30]. Клітини відповідають па ці 
впливи зміною не тільки кількісного, а й якісного їх складу. Тому вивчення різноякісності ліпідів
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мембран як визначальних структур взаємодії між зовнішнім середовищем і внутрішньоклітинною 
відповіддю водоростей може прояснити питання їх резистентності до важких металів.

Таблиця 2
Включення І4С- субстратів у ліпіди в Chlorella vulgaris Bcijcr. за дії іонів металів (М =т, п=3)

Умови 
культивування 

водорості

Включення І4С- субстратів в ліпіди Співвідношення 
включення 

С-ацетат 
/ І4С-бікарбонат

Включення
І4С-ацетату, 

імгі./хв.

Включення
І4С-бікарбонату, 

імп./хв.
Коїггроль 51,45±2,95 64,80±5,19 0,79

Zn2+,3 доби 59,30±7,10**** 61,07±2,07**** 0,97
Zn2+,7 діб 60,13±3,77*** 65,73±1,88**** 0,91

РЬ2+, 1 доба 65,93±2,50* 57,40±2,32**** 1,15
РЬ2+, 3 доби 61,47±1,58** 61,20±3,01**** 1,00
РЬ2+, 7 діб 62,80±1,91* 58,53±4,02**** 1,07

Примітки: р щодо контролю: 0,002 -  *; 0,01 -  **; 0,05 -  ***; 0,2 -  ****.

При стресовій дії металів загальний вміст ліпідів у клітинах хлорели суттєво зростає. Гак, 
цинк стимулює синтез ліпідів вже на 1 добу дії у 1,5 рази, а на 7 добу їх вміст є знову близьким до 
контрольних значень. При дії свинцю також спостерігається зростання вмісту ліпідів.

Рис. 1. Загальна маса ліпідів у клітинах Chlorella vulgaris Beijer за дії іонів Zn2+

(5ГДК) і РЬ2+ (5ГДК), (М ±т, п=3)
Щодо фракційного складу ліпідів, то вміст триацилгліцеролів (ТАГ) за дії іонів цинку 

збільшується і максимальне його значення спостерігається па 7 добу дії металу (рис. 2). Іони 
свинцю стимулюють накопичення ТАГ на 1 і 7 доби дії у 1,8 і 1,4 рази відповідно. Максимальне 
накопичення диацилгліцеролів (ДАГ) при дії іонів Zn2 + відбувається па 1 добу в 1,5 рази, а РЬ2+ -  у 
2,7 рази на 1 добу дії. При продовженні тривалості дії обох металів вміст ДАГ зменшуються на 63- 
70%. Кількість фосфоліпідів (ФЛ) при дії: Zn збільшується на 1 добу в 1,5 рази, зменшується на 
50% па 7 добу інкубації з металом; РЬ2* -  зменшується па 24% па 1 добу дії і є близьким до 
контрольних значень па 7 добу дії. При дії іонів цинку спостерігається збільшення вмісту' 
неетерифікованих жирних кислот (НПЖК) на 1 і 7 доби у 1,5 та 1,9 рази порівняно з контрольними 
показниками, а при дії іонів свинцю в 1,6 і 1,8 рази па 1 та 7 доби відповідно.
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ФЛ, мг ІІЕЖК', мг

Коиіроль Z112+ (1 Zii2+ (7 РЬ2+ РЬ2+
доба) доба) (Ідоба) (7доба)

Контроль Zn2+ (1 Z112+ (7 РЬ2+ РЬ2+
доба) доба) (Ідоба) (7доба)

Рис. 2. Вміст триацилгліцеролів (ТАГ), диацилгліцеролів (ДАГ), фосфоліпідів (ФЛ)
і неетерифікованих жирних кислот (НЕЖК) у клітинах Chlorella vulgaris Beijer за 
дії іонів Zn2+ (5ГДК) і РЬ2+ (5ГДК), (М ±т, п=3)
Отримані дані щодо динаміки вмісту окремих класів ліпідів підтверджуються показниками їх 

співвідношення (табл. 3).
Таблиця З

Співвідношення вмісту окремих класів ліпідів (%)у Chlorella vulgaris Beijer за дії важких 
металів (М =т, п=3)

Умови культивування ТАГ:ДАГ:ФЛ:НЕЖК, %
тривалість дії, діб гдк

Контроль 7 0 22:16:47:15
Zn2+ 1 5 18:16:50:16

7 5 26:16:33:25
Pb2+ 1 5 24:31:28:17

7 5 21:21:37:21
При дії іонів цинку кількість ТАГ па 1 добу зменшується, а па 7 добу збільшується на 18%. 

Вміст ДАГ у хлорели залишається незмінним, оскільки вони є продуктами розщеплення 
триацилгліцеролів. На першу добу дії кількість ФЛ збільшується на 8%, а на 7 -  різко зменшується 
на 30%. Частка ІІЕЖК збільшується на 6% і 67% відповідно па 1 та 7 доби. При дії іонів свинцю 
частка ТАГ на 1 добу збільшується майже на 10%, а па 7 добу -  зменшується на 5% порівняно з 
контролем. Вміст ДАГ зростає, що є закономірним унаслідок розщеплення ТАГ. Відносний вміст 
фосфоліпідів має тенденцію до зменшення протягом всього періоду дії металу. Зазначимо, що 
посилення синтезу ТАГ призводить до ущільнення мембран, що є захисним механізмом па 
токсичну дію металів, а зменшення його вмісту супроводжується іншими перебудовами мембрани -  
зміною в’язкості і текучості [10, 15, 34, 35]. Підвищення вмісту ТАГ -  один з факторів стабілізації
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мембран, які в фізіологічних умовах є попередником утворення ДЛГ і НЕЖК [31]. Накопичення 
ТАГ є типовою відповіддю водоростей па дію токсикантів, що співвідноситься з літературними 
даними, згідно яких рівень триацилгліцеролів в клітинах хлорели при стресі може сягати 80% їх 
сухої біомаси [4]. Можна стверджувати про участь ТАГ в стабілізації мембран клітин водоростей 
при токсичній дії, оскільки збільшення їх вмісту співвідноситься з ущільненням і зменшенням 
текучості мембран [10].

Як відомо, стресова дія на мембранні ліпіди активує ліпази і фосфоліпази [21]. Тому разом з 
зростанням рівня ТАГ у водорості збільшується вміст ДАІ 'та, відповідно, НЕЖК.

Одними з найбільш функціональнозначимих компонентів мембрани є фосфоліпіди, що 
впливають не тільки на її текучість, але й формують мікросередовище для мембранних ферментів, 
іонні канали, а також регулюють зв’язок клітин з середовищем їх існування [29]. Зменшення вмісту 
фосфоліпідів розглядаємо як механізм їх участі у зв’язуванні металів і виведенні з метаболічного 
поля, оскільки вони володіють високою сорбційною здатністю щодо важких металів [37].

Вміст 11ЕЖК є показником або посиленого розщеплення омилених ліпідів, або їх синтезу, що 
залежить від спрямованості метаболізму [15]. В цілому зростання вмісту НЕЖК у хлорели при дії 
обох металів є наслідком розщеплення фосфоліпідів, вміст яких, як зазначалося, за інтоксикації 
іонами цинку та свинцю, зменшується.
Висновки
Отже, при дії іонів цинку і свинцю у зазначених концентраціях у хлорели спостерігається загальна 
тенденція до накопичення ТАГ, ДАГ і НЕЖК, які, очевидно, мають адаптивне значення для захисту 
клітин водоростей від токсикаптів, що співвідноситься з даними інших дослідників [36], якими 
показано, що ТАГ і ФЛ стабілізують структурно-функціональний стан мембран клітин водоростей у 
відповідь на дію несприятливого фактору.

Клітини хлорели реагують на дію важких металів підвищенням синтезу основних адаптивних 
ліпідів (ТАГ, ДАГ), а також, частково, вуглеводів та білків, що перешкоджають проникненню 
металів в клітини або сприяють їх зв’язуванню (білки, вуглеводи, фосфоліпіди). Наші висновки 
співвідносяться з твердженнями в [34], якими показано, що водні рослини за дії металів активно 
переструктуровують метаболізм з мстою підтримання клітинних структур, які забезпечують 
адаптивне функціонування пігмент ного апарату і фотосинтезу.
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А.И. Горда, К.В. Костюк, В.В. Грудинко
БИОСИНТЕЗ УГЛЕВОДОВ, БЕЛКОВ И ЛИПИДОВ У CHLORELLA VULGARIS BEIJER. ПРИ 
ДЕЙСТВИИ ИНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ
Тернопольский национальный педагогический университет им. Владимира Гнатюка, Украина 
Исследовали регуляцию синтеза углеводов, белков и липидов у одноклеточной водоросли Chlorella 
vulgaris Beijer. ионами цинка (5,0 мг/дм3) и свинца (0,5 мг/дм3). Включение 14С-бикарбоната в 
углеводы увеличивалось на .3% при действии ионов цинка (3 сут.) и свинца (1 сут.), после чего 
интенсивность процесса уменьшалась. Включение 4С-ацетата в углеводы близкое к включению 
14С-бикарбоната, за исключением действия ионов цинка (7 сут.) и свинца (3 сут.). Увеличение 
114 ISSN 2078-2357. Наук. зап. Терноп. нац. пед. ун-ту. Сер. Біол., 2010, № 2 (43)



ПРІСНОВОДНА ГІДРОБІОЛОГІЯ
включения 14С-бикарбоната в белки па 5-10% против контроля наблюдали при действии ионов 
цинка (3 сут.) и свинца (7 сут.). Для ионов свинца включение |4С-субстратов в белки в течение 1 и 7 
сут. практически одинаково. Включение 14С-субстратов в липиды увеличивалось иод влиянием 
обеих ионов. Соотношение интенсивности включения 14С-субстратов в липиды под влиянием 
тяжелых металлов сдвинулось в сторону триацилглицеролов. Содержание диацилглицеролов 
возросло на к 63-70%. Содержание фосфолипидов иод влиянием ионов цинка уменьшается на 50% 
в течение 7 суток. Под влиянием ионов цинка наблюдали увеличение содержания 
неэтерифицироваипых жирных кислот па протяжении 1 и 7 сут. в 1,5 и 1,9 раза соответственно, 
свинца -  в 1,6 (1 сут.) и 1,8 раза (7 сут.).

При действии ионов цинка и свинца у хлореллы паблюдаеся общая тенденция к накоплению 
триацилглицеролов, диацилглицеролов, неэтерифицированных жирных кислот, которые 
выполняют адаптивную роль в защите клеток водорослей от токсикантов.

Ключевые слова: Chlorella vulgaris Beijer, тяжелые металлы, углеводы, белки, липиды, включение 14С- 
бикарбоната и 14С-ацетата
А.1. Gorda, K .V Kostyuk, V.V. Grubin ко
Tcrnopil National Volodymir Hnatiuk Pedagogical University, Ukraine
BIOSYNTHESIS OF CARBONHYDRATESS, PROTEINS AND LIPIDS IN CHLORELLA 
VULGARIS BEIJER. FOR THE ACTIONS OF HEAVY METAL IONS
We investigated the possibility of regulation of synthesis of carbohydrates, proteins and lipids in the 
unicellular algae Chlorella vulgaris Beijer. compounds of heavy metals (zinc -  5,0 mg/dm3, lead -  
0,5 mg/dm3). Inclusion l4C-bicarbonate in carbohydrates increases by 3% for zinc ions (3 day) and 
lead (1 day), after which the intensity process is reduced to control values. Inclusion l4C-acetate close 
to inclusions l4C-bicarbonate in carbohydrates, except action ions of zinc (7 day) and lead (3 day). 
Observed accumulation of proteins by 5-10% against control by including l4C-bicarbonate ions for 
zinc and lead (3 day) and 7 day protein content stabilized at a level close to control. For actions lead 
ions at 1 and 7 days of inclusion in l4C-substrate proteins arc nearly equal. Inclusion l4C-substrate in 
lipids by increasing the influence of zinc and lead ions act -  reduced throughout the period of the 
metals. Intensity ratio of inclusion l4C-substrate lipids increased under the influence of heavy metals, 
fractional composition of lipids, the content is increasing at triacylglyccrol ions zinc and lead. 
Exposed metal within 7 days diacylglycerol content decreases by 63-70%. The content of 
phospholipids under the action of zinc ions increases by a day of action and reduced by 50% for 7 
days. The action of zinc ions observed increase free fatty acid content of 1 and 7 days in 1,5 and 1,9 
times respectively, while lead ions also increased in 1,6 (1 day) and 1,8 times (7 days).
Key words: Chlorella vulgaris o f  Beijer, heavy metals, carbohydrates, proteins, lipids, inclusion l4C-hicarbonate 
and l4C-acetate.
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ВНЕСОК ОКРЕМИХ ВИДІВ ЖИВЛЕННЯ У ВНУТРІШНЬОРІЧНИЙ 
РОЗПОДІЛ СТОКУ РІЧОК БАСЕЙНУ ДНІПРА

Наведені результати досліджень сучасних змін структури видів живлення річок басейну Дніпра, що 
відбуваються внаслідок кліматичних змін. Здійснено аналіз впливу вказаних змін на 
внутрішиьорічний розподіл стоку річок басейну та форму їх гідрографів.

Ключові слова: кліматичні зміни, живлення річок, внутріитьорічний розподіл стоку
Для гідрології найбільший інтерес становлять не стільки масштаби сучасного глобального 
потепління, скільки його наслідки для зміни зонального перерозподілу випаровування та, особливо, 
атмосферних опадів. У зв’язку з цим до найбільш актуальних завдань, що постають перед
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