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Таким образом, Bacillus weihenstephanensis, Bifidobacterium infantis, Spirulina platensis и 
Chlorella vulgaris обладают системой защиты от токсического действия синтезируемого ими окси-
да азота.  B. weihenstephanensis, B. infantis, S  platensis и C. vulgaris являются NO-продуцентами в 
ходе NO-синтазной активности. Проведенное исследование открывает перспективы использова-
ния этих организмов в качестве пробиотиков и биологически активных веществ, которые могут 
способствовать биомодуляции NO для поддержания гомеостаза в организме человека 
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Аннотация. Исключение из среды культивирования ортофосфата угнетало рост культуры 

Microcystis ichthyoblabe. Замена ортофосфата пирофосфатом в эквивалентной концентрации сти-
мулировала рост культуры. Это вполне может быть обусловлено особой ролью пирофосфатов в 
фосфорно-энергетическом метаболизме цианобактерий. Использование вместо ортофосфата ме-
тафосфата вызывало подавление роста культуры. 
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Цианобактерии играют весьма значительную роль в водных экосистемах, и в целом, в форми-

ровании атмосферы. Чрезвычайно много их в «цветущих» прудах, озерах и особенно в водохрани-
лищах, возникших в результате перегораживания рек. Биомасса цианобактерий в зонах со стоячей 
водой часто достигает сотен тысяч тонн по сырой массе [1, с. 233]. В настоящее время среди мно-
жества цианобактерий известны и около 40 видов токсинопродуцирующих цианобактерий, вклю-
чая представителей родов Microcystis sp.. Они способны накапливать активные яды не только в 
воде, но и в молоке, мясе домашних животных и птиц, моллюсках и рыбе, используемых в пита-
нии людей [2, с. 224].  

Microcystis ichthyoblabe (микроцистис рыбозаморный) – колониеобразующая пресноводная 
свободноживущая цианобактерия отряда Chroococcales sp., являющаяся одной из типичных пред-
ставительниц рода Microcystis.  

Часто причиной «цветения» воды являются фосфаты из-за ее загрязнения фосфорными и азот-
ными удобрениями, смываемыми с полей, а также из-за вырубки лесистой растительности, окру-
жающей водоемы [3, с. 29]. Фосфорные удобрения образуют обширный класс минеральных сти-
муляторов, отличительной особенностью которых является способность поддерживать необходи-
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мый уровень влажности травянистых частей растений и почвы. Пирофосфатные и метафосфатные 
же удобрения являются перспективными формами обогащения почвы фосфором.  

Цель работы: выявить влияние пирофосфата и метафосфата натрия на уровень биомассы циа-
нобактерии Microcystis ichthyoblabe в динамике роста культуры. 

Материалы и методы исследования. Объектом исследования являлась культура M. 
ichthyoblabe из коллекции УО «Полесский государственный университет», выделенная ранее из 
воды пруда Марковщина Солигорского района [4, с. 95]. 

Цианобактерию выращивали на среде Громова № 6 (контроль 1), включающей (мг/л): KNO3 – 
1000; K2HPO4 – 200; MgSO4·7H2O – 200; CaCl2 – 150; NaHCO3 – 200; H3BO3 – 2,86; MnCl2·4H2O – 
1,81; ZnSO4·7H2O – 0,22; CuSO4·5H2O – 0,08; MoO3 – 0,015; NH4VO3 – 0,023; K2Cr2(SO4)4·24H2O – 
0,096; NiSO4·7H2O – 0,048; Na2WO4·2H2O – 0,018; Ti2(SO4)3 – 0,04; Co(NO3)2·6H2O – 0,044; а также 
1 мл раствора Fe + ЭДТА, рH среды составляла 8,2.  

В качестве дополнительного контроля (контроль 2) служила среда Громова № 6, из которой ис-
ключали ортофосфат калия. Экспериментальные варианты питательной среды готовили, добавляя 
в эту бесфосфатную среду до конечных концентраций (моль/л) 5,74·10-4 (данная концентрация эк-
вивалентна концентрации K2HPO4 в среде Громова № 6) и 5,74·10-5 Na4P2O7 или 2,3·10-3 и 2,3·10-4 
NaPO3 в каждый. 

M. ichthyoblabe культивировали в стеклянных емкостях 0,10 л при температуре 30 ± 1 °C, без 
аэрирования, при искусственном освещении с интенсивностью 5000 лК, со световым режимом 12 
ч дня/12 ч ночи и перемешивании два раза в сутки. Варианты питательной среды инокулировали 
пулом предварительно отмытых дистиллированной водой клеток в концентрации 1,09 ± 0,07 
млн/мл.  

Через 1, 3, 5, 7, 9, 11-е сутки определяли концентрацию клеток в культуре с помощью камеры 
Горяева. 

Исследование производили в трех повторностях. Полученные результаты обработаны стати-
стически, достоверность различий между вариантами определяли по t-критерию Стьюдента для 
уровня значимости р ≤ 0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение. На среде Громова (контроль 1) рост биомассы 
наблюдался в течение 7 суток. В этот период по сравнению с началом культивирования концен-
трация биомассы возрастала в 2,9 раза. В последующем к концу культивирования величина данно-
го показателя снижалась по сравнению с 7-ми сутками в 1,9 раза (таблица, рисунок). 

 
Таблица – Изменения уровня биомассы (млн клеток/мл) Microcystis ichthyoblabe в присутствии 

различных фосфатов в среде культивирования, n = 3 
 

Время 
роста, 
сутки 

Концентрации фосфорсодержащих солей, моль/л 
K2HPO4 

1,1·10-3 

(контроль 1) 

Среда без 
фосфатов 

(контроль 2) 

Na4Р2О7 
5,7·10-4 

Na4Р2О7 
5,7·10-5 

NaPO3 
2,3·10-3 

NaPO3 
2,3·10-4 

1 1,68 ± 0,04 1,68 ± 0,04 1,68 ± 0,04 1,68 ± 0,04 1,68 ± 0,04 1,68 ± 0,04 

3 1,60 ± 0,37# 1,41 ± 0,11 2,01±0,29*# 2,43±0,39*# 2,29±0,32*# 1,20±0,13*# 

5 3,71 ± 0,74# 1,96 ± 0,44* 3,78 ± 0,64# 2,65±0,18*# 2,59±0,04*# 1,15±0,17*# 

7 4,84 ± 0,53# 1,20 ± 0,10* 4,15±0,23# 3,28±0,87*# 2,83±0,18*# 1,98±0,26*# 

9 3,38 ± 0,39# 1,49 ± 0,16* 5,41±0,79*# 1,82±0,29*# 3,71 ± 0,49# 1,90±0,26*# 

11 2,50 ± 0,32# 1,01 ± 0,09* 3,63±0,95*# 2,23±0,54# 1,20±0,26*# 1,91 ± 0,67* 

Примечание: *или # – изменения статистически достоверны по сравнению с контролем 1 или 2 соответ-
ственно при р ≤ 0,05  

 
Исключение из среды ортофосфата резко угнетало рост культуры. При этом максимум роста 

отмечен через 5 суток, прирост составил 16,7% в сравнении с началом культивирования. К концу 
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эксперимента, даже в сравнении с 1-ми сутками, уровень биомассы составил лишь 60% начальной 
величины (таблица, рисунок). При этом наблюдали волнообразный характер динамики роста куль-
туры. В сравнении с оригинальной средой Громова №6 (контроль 1), рост культуры на бесфосфат-
ной среде угнетался на протяжении всего периода наблюдений на 12,0–59,6%. 

Замена ортофосфата пирофосфатом в максимальной концентрации вызвала интенсификацию 
роста культуры цианобактерии: нарастание биомассы наблюдалось до 9 суток и составило 322% в 
сравнении с началом культивирования. Причем, к концу роста культуры на этом варианте пита-
тельной среды отмечено увеличение концентрации биомассы в сравнении с контролем 1 в 1,6 раза.  

Уменьшение концентрации пирофосфата на порядок сопровождалось увеличением прироста 
клеток микроцистиса только к 7 суткам в 1,95 раз. И лишь через 3 суток этот вариант обеспечивал 
в сравнении с контролем 1 увеличение в 1,5 раза, тогда как при дальнейшем культивировании рост 
заметно уступал оригинальной среде Громова №6 – на 29–47%. 

 
Рисунок – Изменения (%) уровня биомассы Microcystis ichthyoblabe при добавлении в среду  

культивирования фосфатов в концентрации, моль/л: 
1 – K2HPO4, 1,1·10-3 (контроль 1); 2 – без фосфатов; 3 – Na4Р2О7, 5,7·10-4; 4 – Na4Р2О7, 5,7·10- 

5 – NaPO3, 2,3·10-3; 6 – NaPO3, 2,3·10-4 по отношению к 1-м суткам (а) или к среде Громова № 6 (б) 
 
Замена ортофосфата метафосфатом отрицательно отразилась на росте культуры цианобакте-

рии. Добавление этой соли в максимальной концентрации вело к нарастанию количества клеток с 
максимумом через 9 суток – в 1,7 раз, однако через 11 суток оно уступало контрольному варианту 
1 практически в 2 раза.  

Уменьшение концентрации метафосфата на порядок вело к заметному угнетению роста куль-
туры в период 1–5 суток, причем, даже в сравнении с контролем 2 (бесфосфатная среда) на 15–
42%. В последующий период, вплоть до окончания эксперимента, накопление биомассы на среде с 
метафосфатом в сравнении с бесфосфатной средой было выше на 23–89%. Относительно же ори-
гинальной среды Громова №6, культивирование цианобактерии на этом варианте эксперимен-
тальной среды с меньшей концентрацией метафосфата в течение всего периода наблюдений со-
провождалось значительным уменьшением уровня биомассы. 

Заключение. Весьма вероятно, что усваиваемый цианобактериями фосфор в форме фосфатов, 
является триггером, запускающим деление клеток. Это отражено в исследованиях, демонстриру-
ющих первостепенное влияние фосфатов на скорость роста культуры, а также фактом проблемы 
«цветения» водоемов в случаях преимущественно фосфатного загрязнения [6, с. 343]. 

Замена ортофосфата пирофосфатом в эквивалентной концентрации стимулировала рост куль-
туры. Это вполне может быть обусловлено особой ролью пирофосфатов в фосфорно-
энергетическом метаболизме ряда организмов, включая цианобактерии. В этом плане целесооб-
разно проведение дальнейших исследований на клетках цианобактерий.  

В то же время метафосфат является менее «удобным» источником фосфора и вызывал подав-
ление роста культуры.  
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Полученные результаты хорошо согласуются с возможностью образования вызванных циа-
нобактериями «цветений» воды при попадании фосфатных (включая пирофосфаты) удобрений в 
естественные водоемы. 
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Аннотация. При добавлении в питательную среду мицелиальной культуры вешенки 10–8– 10–2 

М хлорида кадмия через 14 дней культивирования выявлены сложные, неоднонаправленные изме-
нения в культуре. При концентрациях 10–1 М и 10–2 М хлорид кадмия вызвал гибель культуры. 
Лишь при минимальной концентрации соли кадмия выявлен небольшой стимулирующий рост эф-
фект. CdCl2 в концентрации 10–5–10–3 М вызвал снижение концентрации белка в мицелии гриба и в 
культуральной жидкости, тогда как внесение эффектора в меньших концентрациях ≤ 10–6 М спо-
собствовало увеличению концентрации белка в культуре. Желатинолитическая активность при 
концентрации ионов кадмия 10–3 М угнеталась и в мицелии, и в культуральной жидкости. Во всем 
остальном диапазоне концентраций желатинолитическая активность культуральной жидкости 
превышала контроль, тогда как в мицелии подобный эффект проявился только при концентрации 
соли 10–5 и 10–6 М, в остальных случаях также выявлено угнетение желатинолитической активно-
сти.  

Ключевые слова: мицелиальная культура вешенки, кадмий, биомасса, концентрация белка, 
желатинолитическая активность. 

 
Вешенка обыкновенная (Pleurotus ostreatus) – один из самых распространенных в природе вид 

рода Pleurotus, широко культивированный в разных странах мира, в том числе в Беларуси. По объ-
ему производства плодовых тел она занимает третье место в мире. Гриб отличается быстрым ро-
стом и выходом плодовых тел, обладает хорошими пищевыми качествами, содержит большое ко-
личество белка (в шляпке – 3,4 г, а в ножках – 2,1 г на 100 г гриба), минеральных веществ, вита-
минов и ряд других биологически активных веществ, необходимых для полноценного функциони-




