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В результате проведенных исследований представлена динамика роста популяции клеток Dunaliella 

salina IPPAS D-294, при различных хронических дозах (8,9*103 Эрг/мм2 – 18*103 Эрг/мм2) УФ-В облуче-
ния. Показано, что различные хронические дозы УФ-В излучения при интенсивно накопительном ре-
жиме культивирования в  течение 24 часов значительно подавляют биопродуктивность водорослей  – на 
78–46 %. Хронические дозы УФ-В излучения влияют на биосинтез пигментов в  клетках, так, при дозах 
8,9*103 и  11,8*103 Эрг/мм2 наблюдается повышение содержания хлорофилла а  на 26 % и  16 % соответ-
ственно, и подавляется до уровня 66 % при дозе 18*103 Эрг/мм2. В этих условиях в основном подавляется 
хлорофилл в, биосинтез суммы каротиноидов при этом увеличивается на 23 % и 10 % соответственно. Ис-
следованы различные спиртовые растворы ионола и экспериментально установлено, что концентрации ио-
нола 25 и 50 мкМ существенно не влияют на ростовые процессы популяции. Выявлено, что исследованный 
синтетический антиоксидант ионол (2,6 ди-трет-бутил крезол) является эффективным и перспективным 
препаратом для защиты популяции клеток Dunaliella salina IPPAS D-294 от хронических доз УФ-В излу-
чения. Ионол в  концентрациях 25 и  50 мкМ проявляет защитную функцию (восстанавливает жизнеспо-
собность и биопродуктивность водорослей), стимулирует биосинтез пигментов при выращивании клеток 
Dunaliella salina IPPAS D-294 в условиях хронических доз УФ-В излучения. Несмотря на восстановление 
биопродуктивности в присутствии ионола, функциональная активность клеток, по показателям Хла+Хлв / 
Кар, подавляется по отношению к контрольным клеткам.

Ключевые слова: зеленая микроводоросль Dunaliellа, УФ-В излучение, биосинтез пигментов, 
биопродуктивность, синтетический антиоксидант ионол
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As a result of the studies, the growth dynamics of the Dunaliella salina IPPAS D-294 cell population is 
presented, at various chronic doses (8,9*103 Erg  / mm2  – 18*103 Erg  / mm2) of UV-B irradiation. It has been 
shown that various chronic doses of UV-B radiation in the intensively accumulative regime of cultivation for 
24 hours significantly suppress the bio-productivity of algae 78-46 %. Chromatic doses of UV-B radiation affect 
the biosynthesis of pigments in cells, for example, at doses of 8,9*103 Erg  / mm2 and 11,8*103 Erg  / mm2, an 
increase in the chlorophyll content is observed by 26 % and 16 %, respectively, and is suppressed to 66 % at a dose 
of 18*103 Erg / mm2. Under these conditions, chlorophyll B is mainly suppressed, while the biosynthesis of the 
sum of carotenoids in this case increases by 23 % and 10 %, respectively. Various alcohol solutions of ionol were 
studied and it was experimentally established that ionol concentrations of 25 mkM and 50 mkM did not significantly 
affect the population growth processes. It was revealed that the studied synthetic antioxidant ionol (2.6 di-tert-butyl 
cresol) is an effective and promising drug for protecting the Dunaliella salina IPPAS D-294 cell population from 
chronic doses of UV-B radiation. Ionol, at concentrations of 25 mkM and 50 mkM, exhibits a protective function 
(restores the viability and bio-productivity of algae) and stimulates the biosynthesis of pigments when growing 
Dunaliella salina IPPAS D-294 cells under conditions of chronic doses of UV-B radiation. Despite the restoration of 
bioproductivity in the presence of ionol, the functional activity of cells, in terms of chla + chlb / car, is suppressed 
in relation to control cells.
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Под воздействием экстремальных ус-
ловий у  различных представителей рода 
Dunaliellа абсолютное содержание всех 
пигментов в  клетках при увеличении кон-
центрации осмотически действующих со-
лей, недостатке биогенных элементов, по-
вышении и  понижении температуры, как 
правило, увеличивается  [1–3]. В  экстре-
мальных условиях существования в клетках 
всех видов Dunaliella наблюдается тенден-
ция уменьшения абсолютного содержания 
хлорофиллов а и в и их суммы. 

Стражалка К. и др. (2003) эксперимен-
тально доказали, что количество и соотно-

шение пигментов в  биомассе изменяется 
в процессе роста культуры. При этом в пе-
риод интенсивного роста микроводорослей 
синтезируется максимальное количество 
всех пигментов [4]. По данным Alizadeh G.I. 
et аl. (2019) и Ejaz A. et аl. (2017), абсолютное 
содержание каротинов в клетках Dunaliella 
salina уменьшается во время логарифмиче-
ской фазы роста культуры [5; 6]. В своих ис-
следованиях Масюк Н.П. (1973) накопление 
каротинов обнаружил лишь при переходе 
культуры в стационарную фазу  [1]. Поэто-
му мы эксперименты проводили в  течение 
24 часов в  интенсивно накопительном ре-
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жиме культивирования, где только достига-
ется стационарная фаза роста. 

Группой исследователей было показа-
но, что растения обычно обладают высоким 
уровнем антиокислительной активности и, 
как правило, содержат большое количество 
антиоксидантов различной химической 
природы  [7–9], нам хотелось также иссле-
довать в  какой степени ионол (классиче-
ский синтетический антиоксидант) мине-
ральной среды выращивания может влиять 
на биосинтез каротиноидов и хлорофиллов 
в клетках Dunaliella salinа в условиях хро-
нических доз УФ-В облучения [10–12].

Цель исследования: изучение влияния 
различных хронических доз УФ-В на рост 
и биосинтез пигментов в клетках Dunaliella 
salina IPPAS D-294, а  также модифициро-
ванных ионолом в интенсивно накопитель-
ном режиме культивирования.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования служила гало-

фильная зеленая микроводоросль Dunaliella 
salina IPPAS D-294, выделенная из соленого 
озера Масазыр, находящегося на северо-за-
паде территории города Баку.

В условиях хронических доз УФ-В из-
лучения водоросли выращивали при 27 °С 
в  фотореакторах (250 мл), из обычного 
(контрольные суспензии) и  кварцевого 
(опытные суспензии) стекла, на установке 
типа УВКВ (установка для выращивания 
культур одноклеточных водорослей). Ис-
точником УФ-В излучения служила ртут-
ная лампа СВД-120. Хроническое УФ-В 
облучение клеток проводили круглосуточ-
но, с  помощью часового механизма. Ми-
неральная среда содержала (г/л): NaCI  – 
87,5 (1,5 М); KNO3  – 5,0; KH2PO4  – 1,25; 
MgSO4 – 50; FeSO4 – 0,009 раствор микро-
элементов (мг/л)  – Ca(NO3)2•H2O  – 735; 
H3BO3  – 735; ZnSO4•7H2O  – 615; (NH4)
MoO4 – 100; MnCl2•4H2O – 180. Суспензию 
клеток в фотореакторах в течение 24 часов 
освещали белым светом (16 Вт/м2) и непре-
рывно продували смесью (воздух + 1,0 % 
СО2) с  температурой 25 °С. Клетки выра-
щивали в  течение 24 часов в  интенсивно 
накопительном режиме культивирования 
и  освещали круглосуточно. Рост культу-
ры определяли периодическим подсчетом 
числа клеток в камере Горяева под микро-
скопом или нефелометрически, измере-
нием оптической плотности суспензии 
на фотоэлектроколориметре.

Для определения пигментов брали 10 мл 
(с точно определенной оптической плотно-
стью) суспензии, центрифугировали при 
6000 об/мин в  течение 4–5 минут. Осадок 
ресуспендировали в  5 мл 100 % ацетона, 

вытяжка была прозрачной, а  на дне про-
бирки выпадал белый осадок. Определение 
концентрации хлорофиллов а и b и суммы 
каротиноидов в  общей смеси пигментов 
проводили на спектрофотометре. 

Содержание пигментов в  клеточных 
экстрактах (100 % ацетон) измеряли на 
спектрофотометре и рассчитывали на осно-
вании коэффициентов Ветштейна [12]. 

В  работе был использован синтетиче-
ский антиоксидант 2,6 ди-трет-бутил кре-
зол (ионол) в концентрациях 25 и 50 мкМ. 

Ионол (M.в. 220,35  г/моль) в  чистом 
виде порошок белого цвета, хорошо раство-
рим в этиловом спирте. В суспензию клеток 
добавляли синтетический антиоксидант 
с  фиксированной концентрацией (25 мкМ; 
50 мкМ) и выращивали в течение 24 часов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 представлены результаты ди-
намики роста популяции клеток Dunaliella 
salina IPPAS D-294, выращенных в  интен-
сивной культуре при различных хрониче-
ских дозах (8,9*103 – 18*103 Эрг/мм2) УФ-В 
облучения. Как видно из рисунка, хрониче-
ские дозы 8,9*103 Эрг/мм2 УФ-В излучения 
подавляют рост культуры до 78 % от кон-
трольных суспензий. Увеличение хрониче-
ской дозы УФ-В излучения до 11,8*103 Эрг/
мм2 снижает показатели роста и  конеч-
ной биопродуктивности до 71 %. Хрони-
ческие дозы УФ-В излучения 18*103 Эрг/
мм2 приводят к  резкому снижению 46 % 
роста культуры водорослей. На основании 
полученных результатов установлено, что 
различные хронические дозы УФ-В излуче-
ния при интенсивно накопительном режиме 
культивирования в течение 24 часов значи-
тельно подавляют биопродуктивность водо-
рослей в исследованных условиях. 

Интересно было установить количе-
ственные показатели биосинтеза пигмен-
тов клетками Dunaliella в  этих условиях 
выращивания. На рис. 2 представлены по-
казатели биосинтеза пигментов в  клетках 
Dunaliella salina IPPAS D-294, выращен-
ных при различных хронических дозах 
УФ-В облучения.

Как видно из рис. 2, УФ-В излу-
чение влияет на биосинтез пигментов 
в  клетках, так, при хронических дозах 
8,9*103 и 11,8*103 Эрг/мм2 наблюдается по-
вышение содержания хлорофилла а на 26 % 
и  16 % соответственно, и  подавляется до 
уровня 66 % при дозе 18*103 Эрг/мм2. В этих 
условиях в  основном подавляется хлоро-
филл в, биосинтез суммы каротиноидов при 
этом увеличивается на 23 % и  10 % соот-
ветственно. Показатели биосинтеза суммы 
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каротиноидов согласуются с  нашими ра-
нее полученными данными  [2]. Параметр, 
характеризующий энергизацию фотосин-
тетических мембран  [13] Хла + Хлв  / Кар 
при увеличении дозы хронического УФ-В 
излучения уменьшается. Уменьшение это-
го параметра свидетельствует о подавлении 
фотосинтетической активности водорослей 
при действии хронического УФ-В излуче-
ния. Защита популяции клеток Dunaliella от 
хронических доз УФ-В излучения различны-
ми синтетическими антиоксидантами и  их 
участие в резистентности популяции являет-
ся актуальной. Для выявления пригодности 
синтетического антиоксиданта ионола для 
защиты популяции клеток от хронических 
доз УФ-В излучения были проведены следу-
ющие предварительные экспериментальные 
работы. Исследованы различные спиртовые 
растворы ионола, которые не влияли на темп 
роста и  биопродуктивность культуры в  ин-
тенсивно накопительном режиме. Экспери-
ментально установлено, что концентрации 
ионола 25 и 50 мкМ существенно не влияют 
на ростовые процессы популяции. В  при-
сутствии каждой 25 мкМ и 50 мкМ в отдель-
ности концентрации синтетического анти-
оксиданта в  минеральной среде проведены 
исследования по выращиванию водорослей 
в  течение 24 часов при хронической дозе 
8,9*103 Эрг/мм2 (рис. 3). 

Как видно из рис. 3, динамика роста 
культуры при хронической дозе УФ-В из-

лучения (8,9*103 Эрг/мм2) подавляется до 
78 % (К). В  присутствии ионола (25 мкМ) 
рост популяции через 24 часа устанавли-
вается на уровне 97 % (19 %-ное увеличе-
ние биопродуктивности). Увеличение кон-
центрации синтетического антиоксиданта 
(50 мкМ) сохраняет биопродуктивность 
на уровне 87 % (9 %-ное увеличение био-
продуктивности). Таким образом, исследо-
ванный синтетический антиокидант ионол 
(2,6 ди-трет-бутил крезол) является эф-
фективным и  перспективным препаратом 
для защиты популяции клеток Dunaliella 
salina IPPAS D-294 от хронических доз 
УФ-В излучения. Интересным было вы-
явление количественных показателей био-
синтеза пигментов клетками в присутствии 
синтетических антиоксидантов в минераль-
ной среде.

На рис. 4 представлены результаты по-
казателей биосинтеза пигментов в  клетках 
Dunaliella salina IPPAS D-294, выращенных 
при различных хронических дозах УФ-В об-
лучения в присутствии 25 мкМ ионола. Как 
видно из рисунка, в  присутствии синтети-
ческого антиоксиданта хлорофилл а в клет-
ках остается на высоком уровне по отноше-
нию к  клеткам, выращенным в  отсутствие 
ионола (рис. 2). Хлорофилл в в  этих ус-
ловиях увеличивается с  повышеним 
хронической дозы УФ-В излучения. Без 
синтетического антиоксиданта в  клетках 
подавляется синтез хлорофилла в  (рис. 2).  

Рис. 1. Динамика роста популяции клеток Dunaliella salina IPPAS D-294  
при различных хронических дозах УФ-В облучения:

1. 8,9*103 Эрг/мм2 УФ-В излучения.
2. 11,8*103 Эрг/мм2 УФ-В излучения.
3. 18*103 Эрг/мм2 УФ-В излучения.

Температура 27 °С, интенсивность света 16 Вт/м2
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Рис. 2. Содержание пигментов в клетках Dunaliella salina IPPAS D-294,  
выращенных при различных хронических дозах УФ-В облучения:

1. 8,9*103 Эрг/мм2 УФ-В излучения.
2. 11,8*103 Эрг/мм2 УФ-В излучения.
3. 18*103 Эрг/мм2 УФ-В излучения.

Температура 27 °С, интенсивность света 16 Вт/м2

Рис. 3. Динамика роста популяции клеток Dunaliella salina IPPAS D-294  
при хронической дозе 8,9*103 Эрг/мм2 УФ-В облучения и в присутствии  

различных концентраций синтетического антиоксиданта ионола:
1. 25 мкМ ионола.
2. 50 мкМ ионола.

Температура 27 °С, интенсивность света 16 Вт/м2

Сумма каротиноидов также увеличиваются 
во всех экспериментах с  хроническими 
дозами УФ-В излучения и  в  присутствии 
ионола. Параметр, характеризующий энер- 

гизацию фотосинтетических мембран 
Хла + Хлв  / Кар, подавляется при увели-
чении хронической дозы УФ-В излучения 
в присутствии ионола.
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Рис. 4. Содержание пигментов в клетках Dunaliella salina IPPAS D-294, выращенных  
при различных хронических дозах УФ-В облучения в присутствии 25 мкМ ионола:

1. 8,9*103 Эрг/мм2 УФ-В излучения.
2. 11,8*103 Эрг/мм2 УФ-В излучения.
3. 18*103 Эрг/мм2 УФ-В излучения.

Температура 27 °С, интенсивность света 16 Вт/м2

Рис. 5. Содержание пигментов в клетках Dunaliella salina IPPAS D-294, выращенных  
при различных хронических дозах УФ-В облучения в присутствии 50 мкМ ионола:

1. 8,9*103 Эрг/мм2 УФ-В.
2. 11,8*103 Эрг/мм2 УФ-В.
3. 18*103 Эрг/мм2 УФ-В.

Температура 27 °С, интенсивность света 16 Вт/м2
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Данные содержания пигментов в  клет-

ках Dunaliella salina IPPAS D-294, выра-
щенных при различных хронических до-
зах УФ-В облучения в присутствии 50 мкМ 
ионола, представлены на рис. 5. Как видно 
из рисунка, увеличение концентрации син-
тетического антиоксиданта заметно прояв-
ляет защитную функцию популяции клеток 
от хронического действия УФ-В излучения 
при дозах 8,9*103 – 11,8*103 Эрг/мм2 УФ-В 
излучения, при высокой (18*103 Эрг/мм2) 
хронической дозе УФ-В излучения биосин-
тез пигментов подавляется.

Таким образом, синтетический ан-
тиоксидант ионол, в  концентрациях 
25 и 50 мкМ, проявляет защитную функцию 
(восстанавливает жизнеспособность и био-
продуктивность водорослей), стимулиру-
ет биосинтез пигментов при выращивании 
клеток Dunaliella salina IPPAS D-294 в  ус-
ловиях хронических доз УФ-В излучения. 
Несмотря на восстановление биопродук-
тивности в  присутствии ионола, функцио-
нальная активность клеток, по показателям 
Хла + Хлв  / Кар, подавляется по отноше-
нию к контрольным клеткам.
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