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СЫогеИа ру> еп гЩ >щ։ со.} ю с чргс, -прол :н

Причины накопления пролина в стрессовых условиях остаются да­
леко не установленными. Выявление механизма накопления пролина 
может внести ясность в различные аспекты вопроса адаптации расте­
ний.

Настоящая работа посвящена изучению некоторых сторон биосин­
теза и накопления пролина у водорослей <-//. ругсроЕЬы! при ныращи- 
ванни их в нормальной среде роста и в среде, содержащей высокую 
концентрацию хлористого натрия.

.Иагррилл и методика. Объектами и--. чоганпя . лужнлн пап лл.-г.чцые год рос 
ли СЛ. ругепоМюа—82. полученпые и> Инет .; I дгр >хнмнчс։՝чпх :'р ■՛' нм и ՛ , .мчонп 
кн НАН Армении. Хлореллу выращиидлп и. аппарате УИВ |2] В процесс, иырнпи 
вання поддержи ։л.п։ температуру в |՛ .л 28 3(1 Культуру родуиалн уалаж- 
ценным воздухом, с держащим 2 З'К СО.

Для выращивания хлоре, .-.и с•. ч.։. 1 1.;п . П>ный расги։г> ; :мн>:. О.:р ъ.
ннс ферментов бячеиитс :։ /1• ■ ..хяи.ч пиоаидндн пи ••е1О.’у. описанному нами ранее |1|

Экстракция сбсюодноео пролина и .'гитпмита. Дж изнлеченин слоб того пролин։ 
»! глутамата хлореллу растирали и ступке с 10 кратны-.։ количеством цО-п кано­
ла и экстрагировали ил иод nr.fi бане при 70° п течение 20 мин. Экс 1 ракт -тт‘-..ял՛։ 
пт осадка центрнфугг.роздняем при ‘•ООО иб/м՛՛՛։. :0 мин

Сокращения: АЛК-’ 1минолевулиповая кислот.i.
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Определение пролина, Пролин определяли как хроматогр; фичсски, так и хямя- 
четким методом. Хроматографическое определение провог. 1111 по методу Грабетоврй 
и Тупи [13|. химическое—!!О Блюмснкратцу [9]. Чузстяителы։ ть метода составля­
ет I мкг. К I мл образна добавляли 1 мл нингидринов го реагента (3 г нингидрин.՝, 
п ։ЗС1 мл ледяной уксусной кислоты и 20 мл формалина). Смесь кн :ятлли 1 мни при 
100° или 4 мин при 75° и охлаждали льдом, В качестве стандарта использовали про­
лин и концентра или 2 мкг/мл,

Определена.՛ глигамагч, Глут.чаг определяли методом б;-маж::-՝ц хроматогра­
фии—проявлением 0.2%-ным раствором нингидрина п чтллопс.

Пятно энонровалн 5 мл 0,05%-ного С’С12 в 40%-пом зтляо.те Платность окрас­
ки при определении пролина и глутамата определяли путем фотомегрнровання нлфо* 
токолоримстре тика КФК— 2 с длиной волны 540 .мкм.

Результаты и обсуждение. Данные, приведенные в табл. 1, показы­
вают. что в присутствии хлористого натрия накоп ։еиие пролина у СА. 
ругеп,оц1о$а по сравнению с контролем увеличивается в 2 раза;

Таблица /. Влияние некоторых а.иинокислони нвхопле՝ 
реллы при ее вырашчв :нпн п среде с хлористым иатраеи

■ле дролнна у хлп-

На» оллеиие 11.1 к п .сине
Вари анты сырой прелинт. мкМ

иг на 1 г сырого веса

Контроль — 148 1.41+0.15

ИаС1 4.3-10՜’ М 184 2.83+0 35

1-орч 4.7- Ю՜3 М 229 1.43+0.20

В присутствии Е-про 6.9-10“’ М 120 6.65+0.61
хлористого кат- а-кг 5.4-10*3М 113 5.65+0.64
рия (4.3410 • М) к-орп. л-кг 164 4.28+0 44

к-глу 5.4-10 3М 102 5 46+0.72

В О1СутСТНИС Ьорн 2.3-10 3М 114 5 51+0.68
хлористого 
натрия Е-орн 4. МО ,։ М 114 7.46+0.63

Е-ори 7.1-:0~3М 103 7 46--О.7О

Согласно литературным данным, аналогичное возрастание содер­
жания пролина при солевом стрессе наблюдается также у одноклеточ­
ных зеленых водорослей СЬ м^таицког.: [5]. у других гидов зе­
леных вс’доро леи накопление пролина увеличивается в 10! раза [11]. 
Это скв с՜;-1\ст б той, что в условиях засоления степень накаиле 
пня свободного пролина в клетках водорослей зависит от их видовой 
принадлежности.

Некоторые исследователи причиной накопления пролина считают 
замедленное включение экзогенного меченого |4С-проЛина в белки и 
его превращение в глутамат и аргинин [7].

Данные табл. 1 показывают также, что из соединений, добавлен­
ных в среду с хлористым натрием, лишь орнитин способствует умень­
шению накопления пролина у водорослей, доводя его содержание до 
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такового в контроле. Одновременно в указанном варианте наблюдает­
ся резкое увеличение биомассы водорослей по сравнению с остальны­
ми. Однако в среде без хлористого натрия, независимо от концентра­
ции орнитина, приводит к повышению накопления пролина по сравне­
нию с контролем и с вариантом с NaCl, при этом резко уменьшается 
биомасса водорослей. Это можно объяснить тем. что NaCl способству­
ет накоплению пролина, а орнитин, по-виднмому. являясь индуктором 
пролииоксидазы. приводит к интенсивному окислению накопившегося 
пролина, т. е. орнитин не расходуется при этом как субстрат для био­
синтеза пролина. Индукция пролииоксидазы аргинином выявлена у 
жуков фасолевой зерновки (нсопубл. данные- нашей лаборатории), Ba­
cillus licheniforniis [12]. а орнитином у Svcrh. cerevisiae |3|. 
Сказанное подтверждается еще и тем, что в присутствии орнитина и 
а—КС пролина накапливается даже больше, чем в контроле и в вари­
анте с NaCl. Увеличение накопления пролина в присутствии а—КГ мо­
жет быть результатом восстановления его а глутамат и превращения 
последнего в пролин.

Мы исследовали также влияние некоторых метаболических ядов 
на накопление пролина у /7/. pyrenoidosa. Полученные данные при 
ведсны в табл. 2.

Таблица 2 влияние ме-.аболическал ядов на накопление 
продина я присутствии и п условиях отсутствия х юра-
стога натрия у Ch. pyrene,idosa, лкМ про ни t г ткани

В а р н а 1 I Т 14 Накопление пролина

NaCl 4 З Ю՜5 М 2.8+0.04

J Ne ASO* 8-Ю՜4 М 2.2+0 05
к « Na A SO* 2.5-10՜ ‘ М 3.1+0 04
= J NaF 4.1 10 3 М 2..А+0.04
S о NaF 8.2 10՜3 М 1 5±0 03u

4.3 10՜* МГ? ° NaN3 0,7+0.01
| NuN:< 1.3-Ю՜2 М 0
x CH..K OOH 7-Ю 4 М 0.2Ф0.Ы

<HJCOOH 2.3-lu"3 М 0.1+0.01

Контроль
£ NaF 4.1-10՜4 М 1.4+0.02
C NaF 8.2 1 ~3 М 0.6+0X2
?• NaF 2 10՜2 М 0.4+0,01
к , NaN3 4.3.10՜3 М О
֊ - N3N3 1.3-10-։ М 0 7+0.03
»- s

NaN3 2.1 Ю“2 м 0 2+O.Oi
2 NaF 1.04-10“2М 0.2+0.01

1.07 Ю ’2 Мx NaN3 0
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Видии, что применяемые ингибиторы дыхания я гликолиза значи­
тельно уменьшают накопление пролина, причем при сравнительно вы­
соких концентрациях ингибиторов этот пр.цссс не имеет места. Сни­
жение синтеза пролина ингибитором ли <олиза фтористым натрием 
свидетельствует о взаимосвязи между этими процессами.

Исследования показал»'. -лэ фтористый натрий и азид натрия уси­
ливают интенсивность бноеннч »а ар-линл Примечательно, что при 
выращивании водорослей и грезе с аргинином и указанных сое дни- ннй 
бноннтез пролине замедляется п-мн.те-ому. л тс : .тине ингибирова­
ния катаболизма апглнииа и ограниченного снабжения орнитином, 
обеспечивают им б ж и ։т •

Наряду с икдуцидоа гжгмгом •՛ -епра? ген про/
лнном, обнаруженными ранее нами у водорослей [3], это еще одно, 
доказательства функционирования аргиназы а системе биосинтеза про­
лина у этих организмов.

В литературе нет едино: мнения о включении пролина в молеку­
лу хлорофилла. Один исследователи накопенке про ища у растений в 
экстремальных условиях считают роду итогом задержки его включения 
в молекулу хлорофилла (8]. другие не видят связи между содержани­
ем пролина и синтезом хлорофилла.

Известно, что в животных ткзня.ч нрмновое кольцо гема син­
тезируется из сукнвната и г.. ..'П':? ? АЛК. а у растении последняя 
образуется из глутамата ; . ՝:-:щ кием с: > в глутамил-1-фосфат, 
глутамил-1-полуаль.тегнд. пнрроляи-5-кар ;г и пролин [-1]. Ко*' 
факторами первых двух рсахшЛ тяготея АТФ : НАДФН.

Для выявления взаимосвязи т7;с: гашения глутамата в пролин, с 
одной стороны, и глутамата г А “К- с другой, мы гледвли а измене­
нием содержания пролина з водорослях при внесении в среду их вы­
ращивания глутамата, оз и • ртаннческих кислот
на свету и в темноте. Результаты ՛.: с:-гзуют о том.
что синтез пролина при зыр.-.щинг■՛ : ■ =՛..?/ : й ; о՛:։ м глутамате
интенсивнее, чем при его соч тании с кофакторами и органическими 
кислотами. Это лает основание предположить, что в присутствии ко­
факторов превращение -г тамата в пр тин замедляется и имеет место 
его превращение в АЛК Можно д •-•пустить. что предполагаемое дру­
гими авторами [10] включение пр ՛липа в пи-’роловос кольцо хлоро­
филла через АЛК не пр ՛ исходи г, . чевнлно. у изученного нами объек­
та это происходит как у ей. ги’.,’141. где включение глутамата 
в АЛК обнаруживается лить -р: ■■ :՛՛ лр-.-чс-нюм присутствии глута­
мата. АТФ. Мц2+ и НАДФН

Высказанное мнение годтперж дается и т?м что образование про* 
липа из глутамата значительно подавляется при одновременном при­
сутствии окисленного НАДФ, м л.Л’.т и :: льнтрата По-видимому, при 
этом восстановление НАДФ . хлт.ин’ируемое Н \ДФ -зависимыми 
глутамат, малат и изоиитрат дегидрогеназ, ми. приводит к восстанов­
лению НАДФ. усилению превращения глутамата в АЛК с включением
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последней в пирроловое кольцо хлорофилла. Этот процесс интенсив­
нее протекает в темноте, чем на свету. Причем образование пролина из 
глутамата более чем в три раза слабее в темноте, чем на свету.

Таким образом, синтез хлорофилла и биосинтез пролина в темноте 
и на свету протекают с разной интенсивностью, а именно на свету ин­
тенсивнее синтез пролина, а в темноте—синтез хлорофилла.
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УДК 586.2.

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ВОДОРОСЛЕЙ В АРМЕНИИ

К. А. МИКАЕЛЯН, С. Л. АЗАТЯН , 

Центр эколого-ноосферных исследований ПАН РА

Водоросли—перспективы применения

Нынешнее состояние республики — неблагоприятная экономиче­
ская ситуация, постоянная угроза экономической блокады, энергетиче­
ский кризис, разваленная кормовая база - диктует необходимость 
улучшения условий окружающей среды, создания относительно деше­
вой и устойчивой базы для производства пиши и кормов

В решении этих задач определенную роль может сыграть внедре­
ние в хозяйство республики производства водорослей, которое относи­
тельно просто и не требует больших капитальных вложений.

К настоящему времени лучше изучены представители зеленых 
(Chlorella. Scenedesmus, Chlamydomonas) и сине-зеленых (Spirullina) 
в>дорослей, расширяются исследования и по другим видам.
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