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Исследована годовая динамика количества клеток Dunaliella viridis на 21 день культиви-
рования каждого месяца года, определено содержание белков, триацилглицеридов и β-ка-
ротина при культивировании клеток при постоянном освещении 6 клк и температуре
26–28 ◦С в строго стандартизированных условиях. Выявлена выраженная ритмичность
интенсивности роста D. viridis на протяжении года, которая имеет обратную зависи-
мость с интенсивностью изменения числа Вольфа и площадью солнечных пятен. Эта
зависимость не имеет жестких связей (r = 0,5 ÷ 0,8), ритмичность имеет флик-
кер-шумовую структуру. Подобная ритмика выявлена и в содержании белка, триацил-
глицеридов и β-каротина в клетках D. viridis при сохранении постоянного освещения
и температуры на протяжении года. Высказана гипотеза, согласно которой в биологи-
ческих объектах функционирует принцип переменно доминирующих факторов, который
может объяснить фликкер-шумовую структуру биотронных эффектов гелиофизичес-
ких факторов.

Ритмические изменения метаболических процессов являются основой временной органи-
зации биологических систем и проявляются на всех уровнях их организации [1]. Суще-
ствующие ритмические проявления функциональной активности объясняются временными
изменениями комплекса гелиофизических факторов среды обитания. Это, прежде всего,
чередование интенсивности освещения, температуры и других факторов на протяжении
суток, года и т. д. [2].

Ритмичность метаболических процессов (пролиферации, синтеза белка, липидного обме-
на) индуцирует и ритмичность интенсивности размножения бактерий [3] и, как следствие,
формирование вспышек инфекционных болезней [4], изменение продуктивности сельскохо-
зяйственных объектов [5], а также влияет на получение целевых продуктов в современных
биотехнологиях [6].

Контроль продуктивности биологических систем не может быть осуществлен без учета
временной организации метаболизма продуцентов. Одним из путей управления продуктив-
ностью является создание условий культивирования или выращивания биологических объе-
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Рис. 1. Концентрация клеток (C) в 21-дневной культуре D. viridis в разные месяцы года в случае культиви-
рования их при постоянной освещенности и температуре, флуктуации числа Вольфа и площади солнечных
пятен.
∗ — P < 0,05 по сравнению с 1 мес. культивирования

ктов, при которых устраняются периоды с низкой интенсивностью метаболических процес-
сов, за счет подбора оптимальных температур, освещенности и оптимизации питательных
сред.

Один из перспективных объектов биотехнологий — культура микроводорослей рода
Dunaliella. Эти микроводоросли являются продуцентами β-каротина, белков и липидов, их
биомасса используется в качестве пищевых добавок [7]. Поскольку эти микроводоросли
относятся к автотрофным организмам, то их продуктивность сильно зависит от освещен-
ности и температуры, и поэтому значительно изменяется в течение года [8].

Для получения стабильного выхода биомассы, β-каротина, белков и липидов микрово-
доросли Dunaliella viridis на протяжении года культивировали в боксе с постоянной осве-
щенностью 6 клк и температурой 26–28 ◦С, условия культивирования были строго стан-
дартизированы и все процедуры по пересадке осуществлялись одним специалистом для
исключения субъективных ошибок.

D. viridis культивировали на среде Артари в модификации [9], каждый 21 день (выход
на стационарную фазу роста) культуру пересаживали на свежую среду, при этом исходное
количество клеток было всегда 1,3 млн/мл. Каждый 21 день на протяжении года опреде-
ляли количество клеток в камере Горяева, содержание белка в клетках [10], содержание
триацилглицеридов (ТГ) [11] и β-каротина [12]. Каждая экспериментальная точка была
представлена тремя или пятью биологическими повторностями. Вычисляли среднее ариф-
метическое и стандартную ошибку среднего. Достоверность различий между выборками
определяли с помощью непараметрического метода, используя U -критерий Манна–Уитни.
На графиках в программе Exel были построены линии трендов. Для каждой линии тренда
указывали величину достоверности аппроксимации (R2).

Несмотря на строгое соблюдение постоянства условий культивирования на протяже-
нии года, количество клеток, образующихся за 21 день, различалось в разные месяцы года
(рис. 1). В годовой динамике роста культуры выявляли выраженные ритмические коле-
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Рис. 2. Зависимость концентрации клеток в 21-дневной культуре D. viridis от абсолютных значений числа
Вольфа (а) и площади солнечных пятен (б ). Линии трендов построены с полиномиальной аппроксимацией,
степень 3 в программе Exel. Для каждой линии тренда указана величина достоверности аппроксимации (R2)

бания интенсивности роста культуры, которые не были связаны с изменением температу-
ры, освещенности или других условий культивирования. Изменения в интенсивности роста
культуры на протяжении года были столь значительны и достоверны, что трудно объяс-
нить их какими-либо субъективными факторами.

Было высказано предположение, что выявленная годовая ритмика интенсивности роста
микроводорослей может иметь эндогенную природу и перевод микроводорослей в искус-
ственные условия культивирования не влияет на сформировавшуюся у них ритмику в про-
цессе эволюции, или же она индуцируется глобальными космофизическими факторами.
Наиболее вероятными кандидатами на роль факторов, индуцирующих годовую ритмику
у микроводорослей, являются амплитудно-спектральные вариации низкочастотных элект-
ромагнитных полей и корпускулярное излучение солнца, которые могут свободно проникать
даже в защищенные от внешней среды помещения.

Сравнение годовой вариабельности числа Вольфа, которое является интегральной ха-
рактеристикой корпускулярного излучения солнца и площади солнечных пятен (характери-
зует электромагнитное излучение солнца), позволило выявить обратную корреляцию между
интенсивностью роста культуры и этими факторами солнечной активности (см. рис. 1).

Необходимо отметить, что выявленная корреляция не является жесткой (рис. 2), что сви-
детельствует о влиянии на годовую ритмичность и других, возможно, локальных факторов,
или же эта зависимость определяется не только или не столько абсолютными значениями
числа Вольфа и площади солнечных пятен.

Ясно, что изменения интенсивности роста культуры определяются интенсивностью био-
синтетических процессов в клетке, в частности интенсивностью синтеза нуклеиновых ки-
слот и белка, скоростью липидного обмена и других синтетических процессов.

Содержание белка в клетках D. viridis очень сильно изменялось в течение года при
соблюдении строго постоянных условий культивирования. Эти изменения имели хорошо
выраженный квазипериодический характер с периодом около 3 мес. (рис. 3). Сопостав-
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Рис. 3. Содержание белка в клетках 21-дневной культуры D. viridis в разные месяцы года в стандартных
условиях культивирования и флуктуации числа Вольфа и площади солнечных пятен.
∗ — P < 0,05 по сравнению с 1 мес. культивирования

ление годовой динамики содержания белка на 106 клеток с флуктуациями числа Вольфа
и площади солнечных пятен в это же время позволило выявить положительную корреля-
цию между этими показателями (см. рис. 3).

В то же время зависимость содержания белка в клетках D. viridis от абсолютных зна-
чений числа Вольфа имела U-образный характер, а от абсолютных значений площади сол-
нечных пятен выявили два типа связей. Для одной части клеток имело место уменьшение
содержания белка, а для другой — напротив, его увеличение с возрастанием абсолютных
значений площади солнечных пятен.

U-образная зависимость биотронных эффектов может указывать на то, что для этого
фактора могут существовать некоторые критические интервалы значений, при которых
характер ответа белоксинтезирующей системы клетки меняется на противоположный.

Наличие двух типов коррелятивных связей для содержания белка в клетках микрово-
дорослей подтверждает высказанное ранее предположение о зависимости ответной реакции
биосистемы не только от действующего на нее фактора, но и от функционального состояния
системы в момент воздействия [13]. В данном случае такой ответ отражает функциональ-
ную гетерогенность клеточной популяции микроводорослей, что и проявляется в неодно-
значном ответе.

В ритмическом режиме изменялось и содержание ТГ на протяжении года в постоян-
ных условиях культивирования (рис. 4). При этом между абсолютными значениями числа
Вольфа и увеличением содержания ТГ существует прямая зависимость, а между содержа-
нием ТГ и площадью солнечных пятен — выраженная U-образная зависимость с широким
коридором значений.

В настоящее время можно считать доказанным, что очень низкие дозы физических и хи-
мических факторов могут индуцировать значительные биологические ответы [14]. Резуль-
таты настоящей работы указывают на наличие ритмических изменений биосинтетических
процессов в клетках микроводорослей, которые коррелировали с электромагнитным и кор-
пускулярными излучениями солнца. Исходя из этого, можно утверждать, что такой гло-
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Рис. 4. Содержание триацилглицеридов (ТГ) в клетках 21-дневной культуры D. viridis в разные месяцы
года в стандартных условиях культивирования и флуктуации числа Вольфа и площади солнечных пятен.
∗ — P < 0,05 по сравнению с 1 мес. культивирования

бальный гелиофизический фактор, как солнечная активность, способен выполнять функ-
цию водителей ритма и, следовательно, обеспечивать временную организацию биосистемы.

Вместе с тем мы имеем дело со сложными биотронными эффектами, которые зависят
от количественных характеристик гелиофизических факторов и функциональных характе-
ристик самих биологических систем. Для объяснения этих сложных эффектов нами была
предложена гипотеза, согласно которой в живых системах реализуется принцип переменно
доминирующих факторов. Суть принципа сводится к тому, что на организм одновремен-
но действует множество (комплекс) факторов, однако метаболическая система в данный
момент времени реагирует только на некоторые из них, т. е. имеет место доминирование
каких-то из факторов. Смена доминирующих факторов и приводит к локально индивидуа-
лизированной стохастической вариабельности биосистемы во времени, что мы и наблюдаем
в эксперименте.

Время доминирования того или иного фактора в индивидуальной биологической системе
может определяться как минимум двумя обстоятельствами: 1 — скоростью или интенсив-
ностью изменения глобального фактора, а не его абсолютными значениями; 2 — функцио-
нальным состоянием индивидуальной метаболической системы, воспринимающей действие
фактора. Или, иными словами, когерентностью между ритмичностью фактора и метаболи-
ческими процессами. Так как “взаимодействия” факторов среды и элементов метаболичес-
кой системы никогда не проявляются в чистом виде, мы имели вариант фликкер-шумовой
структуры ответной реакции клеток. Такая фликкер-шумовая структура обеспечивает не-
однозначность и многовариантность биологического ответа на одно и то же глобальное
воздействие.

На смену доминирующих факторов указывает наличие U-образных зависимостей кри-
вых биотронных эффектов. Подобные зависимости ответной реакции проявляются в раз-
личных биологических системах в ответ на разнообразные факторы.
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А. I. Божков, Н. Г. Мензянова, М. К. Ковальова

Вплив електромагнiтного випромiнювання сонця на формування

ритмiчностi бiосинтетичних процесiв у культурi Dunaliella viridis

Teodor

Дослiджено рiчну динамiку кiлькостi клiтин Dunaliella viridis на 21 день культивування
кожного мiсяця року, визначено вмiст бiлкiв, триацилглiцеридiв i β-каротину при культи-
вуваннi клiтин при постiйному освiтленнi 6 клк i температурi 26–28 ◦С в строго стандар-
тизованих умовах. Виявлено виражену ритмiчнiсть iнтенсивностi росту D. viridis про-
тягом року, яка має зворотну залежнiсть з iнтенсивнiстю змiни числа Вольфа i площею
сонячних плям. Ця залежнiсть не має жорстких зв’язкiв (r = 0,5÷ 0,8), ритмiчнiсть має
флiкер-шумову структуру. Подiбна ритмiка виявляється й у вмiстi бiлка, триацилглiцери-
дiв i β-каротину в клiтинах D. viridis за умов збереження постiйного освiтлення i темпера-
тури протягом року. Висловлено гiпотезу, згiдно з якою в бiологiчних об’єктах функцiонує
принцип змiнно домiнуючих чинникiв, який може пояснити флiкер-шумову структуру бiо-
тронних ефектiв гелiофiзичних факторiв.
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Influence of electromagnetic radiation of the Sun on the formation of a

rhythm of biosynthetic processes in the culture of Dunaliella viridis

Teodor

We have studied the annual dynamics of Dunaliella viridis cells on the 21th day of cultivation
of each month, the contents of proteins, triacylglyceride, and β-carotene in cultured cells under a
constant illumination of 6 klx and the temperature 26–28 ◦C under strictly standardized conditions.
We revealed a marked rhythm of the growth intensity of D. viridis during the year, which had
an inverse relationship with intensity changes in the Wolf number and the area of sunspots. This
relationship did not have hard links (r = 0.5 ÷ 0.8), and the rhythm has a flicker-noise structure.
Similar rhythms were revealed in the content of proteins, triacylglyceride, and β-carotene in the
cells of D. viridis. under constant illumination and temperature during the year. A hypothesis,
according to which the principle of alternating dominant factors holds in biological objects, may
explain the flicker noise structure of the Biotron effects of heliophysical factors.
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