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ПРОТЕОЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ГОМОГЕНАТОВ КЛЕТОК  

КУЛЬТУРЫ ХЛОРЕЛЛЫ ПРИ ДОБАВЛЕНИИ СУЛЬФАТА ХРОМА (III)  
В ПИТАТЕЛЬНУЮ СРЕДУ 

 

Исследована протеолитическая активность гомогенатов клеток культуры хлореллы. Cr2(SO4)3 в концентрации 10–3–
10–6 М, как правило, угнетал рост культуры хлореллы, снижал уровень белка и, в большинстве случаев, – протеолитическую 
активность. Возможно, падение уровня белка в клетках связано не с усилением протеолиза, а скорее с угнетением синтеза 
белка. Расщепление желатина и казеина, по-видимому, осуществляют не одни и те же протеиназы. 

Ключевые слова: культура хлореллы, сульфат хрома (III), внутриклеточная протеолитическая активность. 
 
Соединения хрома широко используют в целом ряде отраслей промышленности, в силу чего 

они являются распространенными поллютантами [1].  
Постоянно циркулируя в окружающей среде, соединения хрома, особенно Cr(III) и Сr(VI), 

непосредственно влияют на нее. Известно также, что Cr(III) участвует в метаболизме глюкозы и  
липидов [2].  

Водоросли весьма активно аккумулируют тяжелые металлы, но адаптируясь к хроническому 
загрязнению среды обитания, они способствуют и ее очищению.  

Протеолиз – один из важнейших механизмов биохимической регуляции в живых организмах. 
Однако в литературе практически нет материалов о влиянии хрома на протеолитические процессы 
одноклеточных зеленых водорослей, в том числе хлореллы. 

Целью данной работы явилось раскрыть особенности изменения протеолитической активности 
гомогенатов клеток хлореллы при добавлении хрома (III) в питательную среду. 

Материалы и методы исследования. В работе использовали желатин (Германия), бактоагар 
(США), казеин по Гаммерстену и другие реактивы производства СНГ марки «хч». 

Исследования выполнены на культуре Chlorella vulgaris, штамм IBCE C–19 из коллекции водо-
рослей Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси.  

Водоросль выращивали в условиях периодической культуры на среде Тамия, не содержащей 
ЭДТА (контроль), при температуре окружающей среды 25 ± 1 °С, периодическом перемешивании, 
освещенности на поверхности сосуда – 5000 лК, чередовании световых и темновых фаз 12ч/12ч.  
В экспериментальные варианты питательной среды добавляли Cr2(SO4)3 в диапазоне концентраций 
10–3–10–6 М. На 15-е и 21-е сутки отбирали аликвоты культуры по 50 ± 0,03 млн клеток, дважды от-
мывали их и гомогенизировали в 0,5 мл бидистиллированной воды. 

Количество клеток хлореллы в культуре, уровень внутриклеточного белка и протеолитическую 
активность гомогенатов хлореллы по лизису желатина и казеина в тонком слое агарового геля опре-
деляли, как подробно описано ранее [3]. В качестве растворителя при приготовлении белок-агаровых 
пластин использовали 0,15 М раствор NaCl рН 7,4. 

Эксперименты проведены пятикратно. Результаты обработаны статистически с использованием 
программы Statistica 6.0. Достоверность различий между вариантами определяли по t-коэффициенту 
Стьюдента.  

Результаты исследования и их обсуждение. Добавление в питательную среду сульфата хро-
ма, в целом, отрицательно сказалось на росте культуры хлореллы. Исключение составил прирост 
биомассы на 15 % через 15 суток роста при концентрации эффектора в среде 10–5 М. Причем и уро-
вень внутриклеточного белка снизился лишь на 12 %, хотя во всех остальных случаях он падал на 23–
69 %. Добавление Cr2(SO4)3 в минимальной концентрации в этот срок наблюдения не вызвало суще-
ственных изменений урожая биомассы, но сопровождалось небольшим (–13 %) снижением уровня 
внутриклеточного белка (таблица 1).  

Протеиназы гомогенатов клеток хлореллы при рН 7,4 расщепляли оба белка-субстрата (таблица 
2). В контроле через 15 и 21 суток культивирования казеинолитическая активность была выше, чем 
желатинолитическая в 1,25 и 1,42 раза соответственно. 
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Таблица 1 – Концентрация биомассы и содержание внутриклеточного белка хлореллы при росте 
культуры на питательной среде с добавлением Cr2(SO4)3, n = 5 

Концентрация 
Cr2(SO4)3, М 

Биомасса, млн клеток / мл Белок мкг / мл млн клеток 
через 15 суток через 21 сутки через 15 суток через 21 сутки 

Контроль (без добавок) 
10–3 
10–4 
10–5 
10–6 

10,81 ± 0,02 
 6,53 ± 0,07* 
 8,95 ± 0,03* 
12,47 ± 0,05* 

9,94 ± 0,06 

18,05 ± 0,03 
8,59 ± 0,02* 
7,87 ± 0,04* 
8,82 ± 0,05* 
9,52 ± 0,02* 

68,21 ± 0,04 
 30,30 ± 0,07* 
 59,55 ± 0,05* 
60,17 ± 0,05 

 58,94 ± 0,07* 

89,23 ± 0,11 
 40,09 ± 0,08* 
 52,80 ± 0,08* 
 53,91 ± 0,07* 
 54,06 ± 0,02* 

Примечание: * – здесь и далее изменения статистически достоверны при Р ≤ 0,05. 

 
При добавлении Cr(III) в питательную среду во всем диапазоне концентраций (кроме 10–5 М) 

через 15 суток культивирования расщепление обоих белков-субстратов гомогенатами хлореллы сни-
зилось на 9,6–19,7 % по сравнению с контролем (таблица 2). 
 

Таблица 2 – Протеолитическая активность (мм2 площади лизиса) гомогенатов клеток хлореллы  
при росте культуры на питательной среде с добавлением Cr2(SO4)3, n = 5 

Концентрация 
Cr2(SO4)3, М 

Время роста культуры хлореллы 
через 15 суток через 21 сутки 

лизис желатина лизис казеина лизис желатина лизис казеина 
Контроль (без добавок) 

10–3 
10–4 
10–5 
10–6 

91,6 ± 6,0 
74,4 ± 3,0 ⃰ 
73,6 ± 2,5 ⃰ 
92,8 ± 3,3 
82,8 ± 4,8 

114,4 ± 6,5 
 95,6 ± 5,3* 
 94,0 ± 4,3 ⃰ 
120,6 ± 6,0 
 92,4 ± 6,6* 

103,0 ± 6,2 
 123,2 ± 8,5* 
 82,2 ± 1,2* 
 74,4 ± 4,2* 
 65,8 ± 3,6* 

146,6 ± 5,4 
136,8 ± 3,8 

 174,6 ± 1,2* 
 128,2 ± 3,4 ⃰ 
 112,6 ± 4,7* 

 
Через 21 суток роста культуры при максимальной концентрации Cr(III) в питательной среде 

желатинолитическая активность возросла на 19,6 %, тогда как уровень внутриклеточного белка сни-
зился на 55,1 %. При меньшей концентрации эффектора она снижалась (линейно) на 20,2–36,1 %. Ка-
зеинолитическая активность при концентрации эффектора в среде 10–4 М возросла на 19,1 %, уровень 
внутриклеточного белка падал на 40,8 %. В остальных случаях эта активность снижалась, достигая 
максимума сдвига (–23,2 % по отношению к контролю) при 10–6 М. 

Заключение. Судя по результатам, Cr2(SO4)3 в концентрации 10–3–10–6 М, как правило, угнетал 
рост культуры хлореллы, снижал уровень белка и, в большинстве случаев –протеолитическую актив-
ность. Следовательно, падение уровня белка в клетках связано не с усилением протеолиза, а скорее с 
угнетением синтеза белка. Расщепление желатина и казеина, по-видимому, осуществляют не одни и 
те же протеиназы. 
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PROTEOLITIC ACTIVITY OF CHLORELLA CELL CULTURE HOMOGENATES AFTER CHROMIUM(III)  
SULFATE ADDITION INTO THE NUTRITIONAL MEDIUM 

 

Cr2(SO4)3 at a concentration of 10–3–10–6 M, as a rule, inhibited the growth of chlorella culture, reduced the protein level and, 
in most cases, proteolytic activity. It is possible that the drop in the protein level in cells is not associated with an increase in proteol-
ysis, but rather with inhibition of protein synthesis. The splitting of gelatin and casein, apparently, is not carried out by the same pro-
teinases. 

Keyword: culture of chlorella, chromium (III) sulfate, intracellurar proteolytic activity. 
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