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ЖÈÂËÅÍÍß ÍÀ ÊIËЬÊIСÍI ЗÌIÍÈ ФÎÒÎÐÅÀÊÖIÉÍÈÕ 

ÌÎËÅÊУË У ÊËIÒÈÍÀÕ  
CHLOROBIUM LIMICOLА IÌÂ Ê-8

Досëіджено деякі метабоëічні особëивості кіëькісниõ змін 
фотореакційниõ моëекуë у кëітинаõ зеëениõ сірковиõ бактерій Chlo�Chlo�
robiu� li�icolа IÌВ К�8. За максимумами абсорбційниõ поãëинань 
встановëені відмінності у кіëькісному скëаді бактеріоõëорофіëів с 
і d та каротиноїдів ізореніератину та õëоробактину, заëежно від 
різниõ типів мінераëьноãо та орãанічноãо живëення. Концентрації 
бактеріоõëорофіëів с та d, та каротиноїдів õëоробактину та 
ізореніератину зростаëи за умов одночасноãо інãібування процесів 
азотфіксації та ãëюконеоãенезу і наявності низькомоëекуëярниõ 
джереë карбону. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а : зеëені сіркові бактерії, бактеріоõëорофіëи с і d, 
ізореніератин та õëоробактин.

Невелика група бактерій в природі здатна здійснювати аноксигенний 
фотосинтез – öе зелені і пурпурові бактерії та геліобактерії. Перетворення 
квантової енергії в клітинах öих бактерій здійснюють бактеріохлорофіли 
та каротиноїди [2]. Ó зелених сіркобактерій öей проöес відбувається у спе-
öіалізованих везикулах – хлоросоìах. Ñаìе в öих структура знаходяться 
бактеріохлорофіли с, d та е, а також ліпіди і каротиноїди. Бактеріохло-
рофіли виконують функöію світловловлюю÷их антен. Останні зв’язані з 
реакöійниì öентроì, локалізованиì в плазìолеìі, ÷ерез бактеріохлорофіл 
а, який знаходиться в базальній пластинöі і виконує функöію проìіжної 
ланки при перенесенні енергії світла від хлоросоì на реакöійний öентр 
[4, 5]. Зìіни складу фотореöепторних ìолекул за різних уìов живлення 
зелених сіркобактерій є не досліджені. 

Ìетою роботи було дослідження зìіни складу фотореöепторних 
ìолекул у клітинах C. li�icolа IÌВ Ê-8 за різних уìов культивування.
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Ìатеріали і методи
Об’єктоì досліджень був штаì зелених сіркових бактерій Chlorobiu� 

li�icola IÌВ Ê-8 [2, 4]. Для вирощування бактерій використовували 
середовище GSB (green sulfur bacteria), такого складу (г/л): KH2PO4 
– 0,30, NH4Cl – 0,34, KCl – 0,34, CaCl2½2H2O – 0,15, MgSO4 ½7H2O 
– 0,5. Після автоклавування додавали окреìо: 10% NaHCO3 – 15 ìл, 
1 M Na2S ½9H2O – 2,5 ìл, роз÷ин вітаìіну B12 (2 ìкг/ìл) – 1 ìл, ìікро- ìкг/ìл) – 1 ìл, ìікро- ìл, ìікро-
елеìенти – 1 ìл [1, 2, 4].

Ñуìіш ìікроелеìентів ìістила на літр дистильованої води: 25% HCl 
– 10 ìл; FeSO4 ½7H2O – 2,0 г; CoCl2 ½6H2O – 190 ìг; MnCI2 ½4H2O – 
100 ìг; ZnCl2 – 70 ìг; Na2MoO4 ½2H2O – 36 ìг; NiCl2 ½6H2O – 24 ìг; 
H3BO3 – 6 ìг; і CuCl2 ½2H2O – 2 ìг. FeSO4 роз÷инений у HCl, інші коì-
поненти у дистильованій воді, pH середовища 6,7–6,8 [2, 4].

Додаткові органі÷ні джерела карбону вносили у ìінеральне середовище 
GSB завжди у конöентраöії 0,1% [3].

Àнаеробні уìови для культивування бактерій створювали шляхоì 
заповнення посудини культивування середовищеì доверху. При культи-
вуванні на агаризованоìу середовищі у ÷ашках Петрі використовували 
анаеростати (Gen box Jar 7.0 L, France) з поглина÷еì кисню.

Пігìентний склад клітин аналізували після їх відділення від культураль-
ної рідини, öентрифугуванняì при 12 000 g протягоì години. Надосадову 
рідину зливали, клітини дві÷і відìивали ìінеральниì середовищеì GSB, 
висушували на склі і розтирали з кварöовиì піскоì. Окреìі пігìенти 
екстрагували суìішшю етанолу та аöетону у співвідношенні 1:1, 
проöедуру екстракöії повторювали ÷отири рази. Åкстракти об’єднували 
і використовували для хроìатографі÷ного розділення пігìентів та 
вив÷ення їх спектральних характеристик [2]. 

Хроìатографі÷не розділення пігìентів здійснювали на силуфольних 
пластинках Silufol у систеìі роз÷инника аöетон:бензин:петролейний 
ефір:гексан (10:10:3:10) [2, 6]. Êонöентраöію пігìентів розраховували за 
форìулою:

C=D/a ½l

де Ñ – конöентраöія пігìенту, г/л, D – опти÷на густина роз÷ину, 
a – питоìий коефіöієнт екстинкöії [Åкар – 271,8 при 474 нì, Åб/хл – 930 
при 770 нì ½л ½ (г ½сì-1)] l – товщина поглинаю÷ого шару ( l=0,3 сì ), 
C – конöентраöія пігìенту (г/л) [2, 5, 6].

Ðозрахунок конöентраöії пігìентних ìолекул на суху вагу клітин 
досліджуваного штаìу здійснювали за форìулою:

A = C ½V ½Ê/Н

де À – кількість пігìенту на один граì сухої ваги клітин ( ìг/г с. в.), 
C – конöентраöія пігìенту (г/л), V – об’єì екстракту, ìл, Ê – відношення 
об’єìу елюату до об’єìу роз÷ину, нанесеного на хроìатограìу [2, 5]. 
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Êонöентраöію білка визна÷али за ìетодоì Лоурі [4] та паралельно 
за допоìогою нінгідринового реактиву [2].

Отриìані результати статисти÷но опраöьовували з використанняì 
програìи Origin 7.0. Вибір тактики статисти÷ного опраöювання і підго-Origin 7.0. Вибір тактики статисти÷ного опраöювання і підго- 7.0. Вибір тактики статисти÷ного опраöювання і підго-
товку даних для аналізу здійснювали, базую÷ись на загальноприйнятих 
ìетодах [5] за рівня достовірності Ð<0,05.

Ðезультати та їх обговорення
Ñклад і природа бактеріохлорофілів і каротиноїдів у різних представ-

ників фототрофних прокаріот суттєво відрізняються [4, 5]. Iдентифікаöія 
пігìентів C. li�icola IÌВ Ê-8 була проведена наìи раніше [1]. Натоìість 
першиì крокоì öієї роботи було вив÷ення впливу низькоìолекулярних 
органі÷них субстратів на якісні та кількісні зìіни фотореакöійних ìолекул. 
Як додаткові джерела карбону, використовували проìіжні ìетаболіти 
öиклу Àрнона та деякі продукти öього öиклу. З öією ìетою культуру 
вирощували протягоì 12 діб у ìінеральноìу середовищі GSB (контроль) 
з додатковиì внесенняì органі÷них джерел карбону. Після екстракöії 
пігìентів проводили їх хроìатографі÷не розділення з подальшиì кіль-
кісниì визна÷енняì конöентраöії пігìентів (рис. 1). Встановлено, що за 
уìов внесення органі÷них джерел карбону у середовище культивування 
якісних зìін фотореакöійних ìолекул не виявлено, доказоì öього були 
результати тонкошарової хроìатографії (рис. 1). 

 

Ðис. 1. Õроматограма пігментів, екстрагованих із C. limicolа IÌÂ – Ê-8. 
1 – бактеріохлорофіл с, 2 – бактеріохлорофіл d, 3 – хлоробактин, 

4 – ізореніератин. À – ÑО2, Н2S (контроль),
Б – ÑО2, Н2S, органі÷ні джерела карбону (експериìент)

Fіg. 1. Chromatogram of pіgments extracted from C. limicola IÌÂ – K-8.
 1– bacteriochlorophil c, 2 – bacteriochlorophil d, 3 – chlorobactyn, 

4 – izorenieratyn. A – CO2, H2S (control),
B – CO2, H2S, organic source of carbon (experiment).
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Встановлено, що органі÷ні низькоìолекулярні інтерìедіати (аöетат, 
піруват, фуìарат, гліöин, сукöинат, глутаìат) проявляли стиìулюю÷ий 
ефект на кількісні зìіни фотореöепторних ìолекул. Зокреìа найвища 
конöентраöія бактеріохлорофілів с та d встановлені за уìов внесення 
глутаìату – конöентраöія бактеріохлорофілу с зросла на 58%, а 
бактеріохлорофілу d на 50% (рис. 2).

Ðис. 2. Âплив різних джерел карбону на біосинтез бактеріохлорофілів  
с (A) і d (B)

1 – контроль (ìінеральне середовище GSB), 2 – аöетат, 3 – піруват,  
4 – фуìарат, 5 – гліöин, 6 – сукöинат, 7 – L-глутаìат.

Fіg. 2. Effect of dіfferent carbon sources on bіosynthesіs bacterіochlorophіlls  
c (A) and d (B)

1 – control (mineral GSB), 2 – acetate, 3 – pyruvate, 4 – fumarate 5 – glycine,  
6 – succinate, 7 – L-glutamate.

Найвища стиìуляöія синтезу каротину була за уìов внесення аöетату 
в ìежах 71% порівняно з контролеì (ìінеральне середовище GSB) для 
хлоробактину та на 50% для ізореніератину (рис. 3). 

Згідно літературних даних [2, 5, 7] зелені сіркові бактерії C. tepidiu�, 
за уìов активної азотфіксаöії нагроìаджують катіони аìонію які при 
взаєìодії з L-глутаìатоì призводять до утворення L-глутаìіну. Натоìість 
за уìов сповільнення проöесів азотфіксаöії L-глутаìат в основноìу 
використовується на біосинтез фотореакöійних ìолекул. Для перевірки 
öього припущення, що до штаìу C. li�icolа IÌВ Ê-8 наìи було проведено 
інкубаöію відìитих досліджуваних клітин за уìов внесення інгібітора 
азотфіксаöії у зелених сіркобактерій – нітрат аніону.
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Ðис. 3. Âплив різних джерел карбону на біосинтез каротиноїдів хлоробактину(À) і 
ізореніератину (Â)

1 – контроль (ìінеральне середовище GSB), 2 – аöетат, 3 – піруват,  
4 – фуìарат, 5 – гліöин, 6 – сукöинат, 7 – L-глутаìат.

Fіg. 3. Effect of dіfferent carbon sources on bіosynthesіs of carotenoіds 
chlorobactyn (A) and іzorenіeratyn (B)

 1 –control (mineral GSB), 2 – acetate, 3 – pyruvate, 4 – fumarate, 5 – glycine,  
6 – succinate, 7 – L-glutamate.

Після 48 годин інкубаöії встановлювали кількісні зìіни білкових та 
фотореöепторних ìолекул в клітинах досліджуваного штаìу (рис. 4). 

Ðис. 4. Âплив факторів середовища на біосинтез бактеріохлорофілів с (A) і d (B) 
та вміст білка (С)

1 – контроль (ìінеральне середовище GSB), 2 – L-глутаìат,
 3 – L-глутаìат, NО3

-

Fіg. 4. The іnfluence of envіronmental factors on the bіosynthesіs of 
bacterіochlorophіlls c (A) and d (B) and proteіn (C)

 1 – control (mineral GSB), 2 – L-glutamate, 3 – L-glutamate, NO3
-
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Встановлено стиìулюю÷ий ефект L-глутаìату за уìов інгібування 
азотфіксаöії на біосинтез бактеріохлорофів с і d. Зокреìа їх кількість 
порівняно з контролеì зросла на 50 і 75%, відповідно. При öьоìу 
вìіст конöентраöії білка в клітинах знизився ìайже у ÷отири рази, а 
хлоробактину та ізреніератину зріс до 10% (рис. 5).

Ðис. 5. Âплив різних джерел карбону на біосинтез каротиноїдів хлоробактину (À) 
та ізореніератину (Â) та вміст білка (С)

 1 – контроль (ìінеральне середовище GSB), 2 – аöетат, 
3 – аöетат, NО3

-

Fіg. 5. Effect of dіfferent carbon sources on bіosynthesіs of carotenoіds 
chlorobactyn (A) and іzorenіeratyn (B) and bіomass cells (C)

 1 – control (mineral GSB), 2 – acetate, 3 – acetate, NO3
-

В ході проведених досліджень встановлено законоìірність у співвідно-
шенні нагроìадження відìитиìи клітинаìи C. li�icolа IÌВ Ê-8 фотореак-
öійних ìолекул за присутності в інкубаöійній суìіші інгібіторів протеїно- та 
глюконеогенезу. Öей експериìент було проведено при вирощуванні клітин 
у ìінеральноìу середові GSB з одно÷асниì внесення низькоìолекуляр-
них інтерìедіатів (аöетату, L-глутаìату, пірувату, фуìарату та öитрату). 
Після 12-добового культивування клітини відìивали і вносили у інгібітори 
протеїногенезу (нітрат-іон), глюконеогенезу (ìонойодаöетат) та обидва 
інгібітори разоì (рис. 6). Ñлід зазна÷ити, що інгібітори протеїно- та глю-
конеогенезу вносили з ìетою переклю÷ення інтерìедіатів öиклу Àрнона 
на проöеси анаболізìу фотореакöійних ìолекул.

Показано, що при біосинтезі бактеріохлорофілів та каротиногенезі 
окреìе інгібування протеїногенезу та глюконеогенезу призводить до зрос-
тання конöентраöії фотореакöійний ìолекул у середовищі культивування 
порівняно з контролеì, проте найвища їх конöентраöія спостерігалася 
за уìов одно÷асного внесення інгібіторів протеїногенезу (NO3

-) та глю-
конеогенезу (ìонойодаöетату) і наявності одного із кінöевих продуктів 
öиклу Àрнона – L-глутаìату (рис. 6). 
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Ðис. 6. Âплив факторів середовища біосинтез бактеріохлорофілів с (A) і d (B) та 
каротиноїдів хлоробактину (C) і ізореніератину (D)

1 – контроль (ìінеральне середовище GSB), 2 – L-глутаìат, ìонойодаöетат,  
3 – L-глутаìат, NO3

 -,
 4 – L-глутаìат, ìонойодаöетат, NO3

-.

Fіg. 6. The іnfluence of envіronmental factors on bіosynthesіs bacterіochlorophіlls 
c (A), d (B) and carotenoіds chlorobactyn (C) and іzorenіeratyn (D)

1 – control (mineral GSB), 2 – L-glutamate, monoyodacetate, 
3 – L-glutamate, NO3

-, 4 – L-glutamate monoyodacetate, NO3
-

Òакиì ÷иноì встановлено, що наявність інтерìедіатів та кінöевих 
продуктів öиклу Àрнона стиìулює нагроìадження пігìентних ìолекул 
у клітинах зелених сіркових бактерій. Особливе зростання конöентраöії 
бактеріохлорофілів с та d, а також каротиноїдів хлоробактину і ізореніе-
ратину спостерігали за уìов одно÷асного інгібування проöесів азотфіксаöії 
та глюконеогенезу і наявності низькоìолекулярних джерел карбону. 
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EFFECT OF MINERAL AND ORGANIC NUTRITION ON 
QUALITATIVE CHANGES PHOTOSINTETIC MOLECULES 

IN THE CELLS OF CHLOROBIUM LIMICOLA IMB K-8

Summary

Investigate some features of qualitative changes pigments molecules 
in the cells of green sulfur bacteria Chlorobiu� li�icola IMB K-8. For 
absorption maxima acquisitions established differences in quantitative 
structure bacteriochlorophils c and d and carotenoids izorenieratyn and 
chlorobactyn depending on the different types of mineral and organic 
nutrition. Investigate some changes to the quantity of pigment molecules 
under conditions of low organic intermediates and various types of mineral 
nutrition.

K e y  w o r d s : green sulfur bacteria, bacteriochlorophils c and d, 
izorenieratyn and chlorobactyn.
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ÂËÈßÍÈÅ ÌÈÍÅÐÀËЬÍÎÃÎ È ÎÐÃÀÍÈЧÅСÊÎÃÎ ПÈÒÀÍÈß 
ÍÀ ÊÎËÈЧÅСÒÂÅÍÍЫÅ ÈЗÌÅÍÅÍÈß ФÎÒÎÐÅÀÊÖÈÎÍÍÈÕ 
ÌÎËÅÊУË Â ÊËÅÒÊÀÕ CHLOROBIUM LIMICOLА IÌÂ Ê-8

Ðеферат

Èсследованы некоторые ìетаболи÷еские особенности коли÷ественных 
изìенений фотореакöионных ìолекул в клетках зеленых серных бактерий 
Chlorobiu� li�icolа IÌВ Ê-8. По ìаксиìуìаì абсорбöионных поглощений 
установлены разли÷ия в коли÷ественноì составе бактериохлорофилов 
с и d и каротиноидов изорениератина и хлоробактина в зависиìости 
от разных типов ìинерального и органи÷еского питания. Óстановлены 
некоторые изìенения коли÷ественного состава пигìентных ìолекул в 
условиях присутствия органи÷еских низкоìолекулярных интерìедиатов 
и разного типа ìинерального питания.

Ê лю÷ е вы е  с л о в а : зеленые серные бактерии, бактериохлорофилы 
с и d, изорениератин и хлоробактин.


