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Аннотация. В  статье представлены результаты исследования по  специфи-
ке содержания сахара в культуре водоросли Oscillatoria agardhii в воде озер 
различной минерализации. Установлено, что наибольшие концентрации 
сахаров водоросль аккумулирует в более богатых по микроэлементам сре-
дах. Также в  клетках, развивающихся в  планктонной форме содержание 
сахаров, как правило, выше по  сравнению с  альгобактериальным матом, 
формирующимся из культуры на дне и стенках культивируемых емкостей.
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K. Korlyakov 
S. Marinin

Summary. The article presents the results of a study on the specificity of 
sugar content in the culture of algae Oscillatoria agardhii in the water 
of lakes of various mineralization. It has been established that algae 
accumulate the highest concentrations of sugars in microelement-rich 
environments. Also, in cells developing in planktonic form, the sugar 
content is usually higher compared to the algobacterial mat formed from 
the culture on the bottom and walls of cultured containers.
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Введение

Адаптация синезеленых водорослей к широким гра-
диентам условий среды делает их часто использу-
емым промышленным объектом в  аквакультуре 

и позволяет изучать особенности физиологической пла-
стичности. В связи с чем, при акклиматизационных рабо-
тах следует знать изменение физиологических и молеку-
лярных особенностей используемых в промышленности 
культурах. Динамика изменения концентрации сахара 
изучена в  сухопутных формах растений, в  водных эко-
системах содержание сахаров, как правило, изучает-
ся в  используемых в  промышленности видах. Однако, 
в  непродовольственных видах водорослей специфика 
изменения концентрации сахара в  различных услови-
ях среды исследована в  значительно меньшей мере. 
Один из эвригалинных видов водорослей — Oscillatoria 
agardhii культивируется в искусственных условиях и яв-
ляется удобным объектом для экспериментальных 
исследований. Целью нашей работы было изучение 
развития Oscillatoria agardhii в воде озер различной ми-
нерализации и  особенности накопления сахара в  раз-
личных условиях среды. 

Материал и методика

В экспериментах использовалась культура Oscillatoria 
agardhii. Для исследования акклиматизации и  накопле-
ния сахаров в различных природных средах были взяты 
выборки воды из  средне- и  высокоминерализованных 

озер Челябинской области с  диапазоном минерализа-
ции 12–43 г/л [3]. Также использовалась морская вода, 
которая была получена из состава среды, используемой 
для морских аквариумов. Концентрация соли измеря-
лись рефрактометром WZ-212 (RHS-28ATC) в  диапазоне 
0–50 % с  разрешением 0.1 % и  точностью ±0.2 % [1, 8]. 
В  пробу воды объемом 0.5 л из  каждого озера добав-
лялся инокулят культуры в  размере 10 мл и  культиви-
ровался в  течение 1 месяца. На  протяжении всего ис-
следования производился подсчёт численности клеток 
Oscillatoriaagardhii методом микроскопирования путём 
зрительного пересчёта на  микроскопе Levenhuk D2L 
NG монокулярный в  поле зрения 280 мкм2 с  окуляром 
WF16x м объективом 4x. Для каждого растения брали 
навеску из  5 граммов и  толкли в  ступке до  получения 
однородной консистенции. Затем брали марлю, склады-
вали ее в 4 раза и процеживали растолчённое растение. 
Таким образом, получался слегка мутный сок. Подготов-
ка пробы с водорослью Oscillatoria agardhii проводилась 
с помощью центрифугирования на аппарате «Центрифу-
га лабораторная Армед CH80-2S». Полученный суперна-
тант сливался, а полученный осадок исследовался с ис-
пользованием рефрактометра для измерения уровня 
сахара RHB-32ATC. 

При выполнении исследований были использованы 
реактивы, такие как: сода двууглекислая, двухромово-
кислый калий, медный купорос, аммиак, дистиллирован-
ная вода. Анализ проб растений проводился по действу-
ющему ГОСТ 34128–2017.
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Для определения химического состава воды озер 
был применен метод капиллярного электрофореза (Ка-
пель 104Т). Данный анализ проводился согласно ПНД Ф 
14.1:2:4.157-99 и ПНД Ф 14.1:2:4.167-2000 [5, 6].

Результаты исследования

Оптимальная минерализация, при которой разви-
валась осцилатория составила 40–43 г/л. Наибольшая 
масса осцилатории достигала 2 г в 500 мл культуры пи-
тательной среды. При  этом, чем выше минерализация, 
тем выше содержание сахара в  осцилатории (табл. 1). 
Концентрация сахара увеличивалась почти в  два раза 
в диапазоне от 40 до 60 г/л.

Таблица 1. 
Содержание сахара в планктонной и перифитонной 
формах осциалатории в зависимости от солености 

питательной среды

Проба Минерализация, г/л Сахар, г/100 г
Биотопическая форма 

Oscillatoria agardhii

1 43
5 Планктонная

4 Прикрепленная

2 60
10 Планктонная

7 Прикрепленная

3 60
12 Планктонная

11 Прикрепленная

4 80
11 Планктонная

13 Прикрепленная

Содержание сахара во всех культивируемых пробах 
было выше в  планктонной форме водорослей, кроме 
пробы с  наиболее высокой минерализацией, состав-
ляющей 80 г/л (табл. 1). Ранее нами таким же методом, 
представленным в данной работе определено содержа-
ние сахара в  хлорелле, а  также водных мхах и  высших 
водных растениях [4]. Данное исследование показало, 
что содержание сахара в  Oscillatoria agardhii отлича-
лось наиболее высокими показателями по  сравнению 
с  хлореллой и  другими водными растениями. Данные 
исследования также показали, что даже у  тропических 
видов растений при снижении температуры воды и воз-
никновении других негативных эффектов увеличивается 
концентрация сахара в тканях. В данном случае эффект 
увеличения содержания сахара в  прикрепленной, дон-
ной форме Oscillatoria agardhii может свидетельствовать 
о схожих «защитных» механизмах. Прямым механизмом 
может являться и то, что в прикрепленной форме клетки 
водорослей, находящиеся более глубоко в  межклеточ-
ном матриксе, становятся более удаленными от соленой 
среды в отличие от планктонных клеток. Так, как в боль-
шинстве планктонных проб водорослей концентрация 
сахара была выше.

Причиной относительно большей концентрации са-
хара в  планктонной форме, относительно прикреплен-
ной в  большинстве проб с  менее высокой минерали-
зацией, может являться меньшая интенсивность света 
слабее проникающего внутрь альгобактериального мата 
и  тормозящая метаболические реакции. Также внутри 
альгобактериального мата сахара могут интенсивней 
расщепляться и  расходоваться на  другие анаэробные 
реакции, в том числе катаболизма. Причиной более вы-
сокой концентрации сахара в альгобактериальном мате 
в самой высокой по минерализации среде (80 г/л) может 
также объясняться обратными процессами — задерж-
кой распада сахаров в мате и его более интенсивной ос-
вещенностью, так как в самой высокой минерализации 
плотность клеток в планктонной форме снижалась. Это 
метаболическая трактовка выявленных концентраций 
сахара. Отмеченное же выше увеличение концентрации 
сахара в Oscillatoria agardhii и других растениях вызван-
ное влиянием негативных факторов среды является уже 
физиологической адаптацией. Данное явление отмече-
но другими исследователями [2, 9, 10].

Наиболее высокие концентрации сахара осцила-
тория накапливала при содержании в  морской воде 
(табл.  2). Следует отметить, что концентрация сахара 
в  культуре, содержащейся в  морской воде, превышала 
данный показатель в  контрольной питательной среде. 
Концентрация в  6–7 % была зафиксирована в  озерах 
Большое соленое, Горькое и Линейское. В данных озерах 
минерализация колебалась в пределах 17–43 г/л. В озе-
рах Каясан, Спорное-3, и Хомутинино-3 с градиентом ми-
нерализации 12–16 г/л концентрация сахара в культуре 
осцилатории колебалась в пределах 2–4 %. 

Таблица 2. 
Уровень сахара, содержащийся  

в Oscillatoria agardhii, выращенной в воде 
из естественных высокоминерализованных водоёмов 

и морской воде

№
Наиме-
нование 
пробы

Мине-
рализа-
ция, г/л

Плотность колонии (шт./280 мкм2) Уро-
вень 

сахара
(в % 
Brix)

30.04 2.05 4.05 6.05 8.05 10.05

1 Контроль 40 97 101 104 102 135 168 9

2 Море 33 10 14 6 7 20 15 11

3
Большое 
солёное

43 16 18 17 12 25 27 7

4 Горькое – 7 16 19 8 21 26 7

5 Линнейское 17 9 20 8 5 9 14 6

6 Спорное 3 12 24 37 19 5 8 7 4

7 Каясан 16 11 14 17 10 15 5 3

8
Хомутини-
но 3

12 8 13 7 2 7 8 2
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Если сравнить гидрохимический состав воды, то озе-
ро Каясан отличалось более высокими концентрациями 
почти всех элементов и  соединений (табл. 3). Так, кон-
центрация Na, K и Mg в озере Каясан превышала анало-
гичные показатели в озере Хомутинино 3 на 2 порядка, 
концентрация Cl была выше на 1 порядок. Концентрации 
NO3 и SO4 также были выше в озере Каясан. Таким обра-
зом, в воде с более повышенной концентрацией микро-
элементов повышается концентрация сахара в  клетках 
водорослей.

Таблица 3. 
Гидрохимический состав воды из некоторых озер, 

в которых культивировалась Oscillatoria agardhii 

Компонент
Концентрация, мг/л

Хомутинино 3 Каясан ПДК, мг/л

F – – 0,75

Cl 2572 14600 300

NН3 – 179.7 0,5

NO3 317 388.1 40

K 3.578 159.5 50

Sr 3.781 – 0,4

Na 84.74 5669 120

Ca 0.7989 – 180

Mg 4.242 405.4 40

Li – 359 –

SO4 285.9 454 100

РО4 655.2 – 0,5

Примечание: жирным шрифтом выделены показатели 
превышающие нормативы (Приказ…2020) [7].

В среднем самая большая плотность Oscillatoria 
agardhii была отмечена в ёмкости с искусственной сре-
дой (контроль), достигающая 168 клеток на  280 мкм2. 
Наибольшая плотность в  естественной среде зафик-
сирована в  ёмкости с  водой из  оз. Большое солёное; 
в  среднем наименьшая плотность выявлена в  ёмкости 
c водой из  оз. Хомутинино 3. Во всех ёмкостях с  есте-
ственной средой наблюдался явный прирост водоросли 
до 2–3 измерения (3–5 дней), затем наблюдался спад, что 
предположительно связано с расходом питательных ве-
ществ в среде, так как после спада численности клеток 
прирост водоросли увеличивался после добавления ис-
ходной среды водоёма.

Наибольший уровень сахара был отмечен в ёмкости 
с морской водой — 11 % Brix, хотя плотность Oscillatoria 
agardhii в морской среде отличалась средними величи-
нами и была значительно меньше, чем в ёмкости с искус-
ственной средой, где уровень сахара составил 9 % Brix. 
В воде из природных озер количество клеток Oscillatoria 
agardhii было меньше, но длина их в 2–5 превышала дли-
ну клеток в контроле, также была выше ширина клеток. 
Самые длинные клетки наблюдались в  морской воде. 
Причиной увеличения длины клеток в озерах может яв-
ляться снижение общей плотности клеток в толще воды. 
Таким образом, наблюдаются две разные стратегии раз-
вития Oscillatoria agardhii в  воде с  различным гидрохи-
мическим составом и разными, по происхождению, при-
родными и искусственными водами. 

Выводы

1. Увеличение концентрации сахаров в более мине-
рализованной среде в  целом и  в более богатых 
по  отдельным микроэлементам озерах в  частно-
сти свидетельствует, что более насыщенная ми-
кро- и  макроэлементами среда способствует бо-
лее интенсивному накоплению сахара Oscillatoria 
agardhii. 

2. Планктонные формы, как правило, отличаются 
повышенной концентрацией сахаров по  сравне-
нию с альгобактериальным матом. Причиной мо-
жет служить, как снижение численности сахаров 
по причине перехода клеток водорослей в другое 
функциональное состояние, так и по причине на-
личия в  матах внеклеточных компонентов и  сто-
ронних микроорганизмов, а  также ускорения 
реакций распада сахаров. Увеличение концентра-
ции сахара в  матах при повышенной минерали-
зации может объясняться замедлением распада 
сахаров.

3. В различных водоемах наблюдаются различные 
стратегии в  развитии форм водоросли заклю-
чающиеся в  изменении длины и  формы трихом. 
Скорость развития культуры с  повышенной чис-
ленностью непродолжительная и  составляет 5–7 
дней, а  также зависит от  разбавления аллохтон-
ной водой. 
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