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ВВЕДЕНИЕ 30 

Как известно, биологическая роль аминокислот (АК) в водном организме значительна и 31 

многообразна [48, 66]. АК – это своеобразные “интеграторы” основных метаболических 32 

процессов, занимающие центральное место в азотистом обмене, синтезе белков, нуклеиновых 33 

кислот, ферментов, гормонов и других биологически активных веществ, а также важнейший 34 

источник энергии для внутренних химических реакций. При этом длительное время считалось, 35 

что избыток АК распадается с выделением необходимой для жизнедеятельности энергии, а 36 

основная часть АК используются для синтеза и ресинтеза биологически важных веществ и 37 

белков. Современные представления о функциональной роли АК основаны на том, что 38 

отдельные аминокислоты играют роль самостоятельных регуляторов жизненно важных 39 

процессов, например, осмотического равновесия, репродукции, антиоксидазной активности и 40 

др. Очевидно, что человеку, как терминальному консументу продукции водных экосистем, 41 

важно знать состав АК основных гидробионтов, жизнедеятельность которых определяет 42 

функционирование целого водоема [3]. 43 

Пионерские исследования АК планктона, как важнейшей биохимической 44 

составляющей, были выполнены классиками мировой гидробиологии и основателями 45 

знаменитой Висконсинской школы лимнологов Бёрджем и Джудэем [13]. Следует отметить, 46 

что в то время методы изучения АК с использованием цветных реакций были весьма 47 

трудоемкими и не обеспечивали необходимую точность измерений. В сороковых годах 48 

прошлого века для определения состава АК стали использовать метод бумажной 49 

хроматографии, разработанный Консдэном, Гордоном и Мартином [17]. Применение данного 50 

метода не только повысило достоверность результатов, но и позволило анализировать новые 51 

аминокислоты, которые не могли быть определены ранее. На тот период приходится большое 52 

количество публикаций, посвященных определению состава АК пресноводных 53 

микроводорослей [65, 25], в том числе, в таких высокорейтинговых журналах, как Nature [24]. 54 
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Дальнейший прогресс в исследованиях АК произошел с развитием и внедрением в практику 55 

метода ионообменной хроматографии, и, особенно, после создания автоматического 56 

анализатора [60], когда заметно возросла оперативность и чувствительность определения АК. 57 

Процесс совершенствования методик определения АК продолжается до сих пор [57]. 58 

Традиционно, большая часть публикаций по изучению АК, приходится на виды 59 

гидробионтов, представляющие коммерческий интерес в пищевой, сельскохозяйственной и 60 

медицинской области [32, 50, 9]. Наряду с этим, в последние годы приобретают актуальность 61 

сравнительные исследования состава АК на различных трофических уровнях [46], что связано 62 

с изменениями как в представлениях о функциональной роли АК, так и во взглядах на 63 

трофометаболические взаимодействия продуцентов и консументов в целом [23]. Так было 64 

показано, во-первых, что АК могут выступать как лимитирующий фактор для развития 65 

первичных консументов [10]. Во-вторых, состав АК в пище оказывает влияние на 66 

размножение беспозвоночных животных [30, 37]. В-третьих, некоторые аминокислоты 67 

(например, аргинин и гистидин) вовлечены в запуск механизма перехода между типами 68 

размножения у дафний [45]. 69 

Задача настоящей работы – систематизировать данные о составе аминокислот основных 70 

продуцентов водных экосистем (микроводоросли и цианобактерии) и первичных консументов 71 

(зоопланктон), а также обсудить возможную роль АК как потенциального лимитирующего 72 

фактора для развития растительноядного зоопланктона. Постановка данной задачи 73 

определяется тем, что знания о составе АК живых организмов, а также роли АК в пищевых 74 

взаимодействиях продуцентов и первичных консументов, необходимы для понимания 75 

закономерностей образования и направления потоков органического вещества в водоемах. Это 76 

связано с тем, что АК являются не только строительными блоками белков, но и служат в 77 

качестве предшественников биосинтеза некоторых важных органических веществ. 78 

 79 
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ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОБ АМИНОКИСЛОТАХ ГИДРОБИОНТОВ 80 

В клетках водных организмов аминокислоты могут находиться как в “свободном”, так и 81 

в “связанном” (входят в состав белка) виде. Хотя суммарное содержание свободных АК 82 

составляет, как правило, менее 10% от суммарного содержания внутриклеточных АК, они 83 

могут выполнять функции в водном организме, которые отличаются от функций связанных 84 

АК [33]. В настоящей работе обсуждаются результаты исследований как общего содержания 85 

аминокислот в гидробионтах, т.е. связанных и свободных АК, так и отдельно свободных 86 

аминокислот. Как правило, авторы ограничиваются определением только 17 АК, 87 

выполняющих основную роль в синтезе белков, а при изучении состава свободных АК обычно 88 

определяют 18 (дополнительно глутамин (Глн)). Аминокислоты, являющиеся 89 

промежуточными метаболитами в клетке (орнитин, таурин, γ-аминомасляная кислота и др.) и 90 

часто определяемые в составе растворенного органического вещества [4], в исследованиях с 91 

гидробионтами, как правило, не рассматриваются. 92 

В зависимости от функции АК в белковом обмене, их принято делить на две категории: 93 

заменимые (аргинин (Арг), аспарагиновая кислота (Асп), серин (Сер), глутаминовая кислота 94 

(Глу), пролин (Про), глицин (Гли), аланин (Ала), цистеин (Цис), тирозин (Тир)) и незаменимые 95 

(валин (Вал), изолейцин (Иле), лейцин (Лей), фенилаланин (Фен), лизин (Лиз), метионин 96 

(Мет), треонин (Тре), гистидин (Гис)). Незаменимыми считаются те АК, которые не 97 

синтезируются животным организмом и должны поставляться в готовом виде с пищей. 98 

Исключение из пищевого рациона хотя бы одной из таких АК, при сохранении содержания 99 

остальных, влечет за собой задержку роста и снижение массы тела растущего животного 100 

организма. Заменимые АК синтезируются животными организмами и выполняют 101 

разнообразные функции, поэтому их роль не менее важна, чем незаменимых. В последнее 102 

десятилетие стали выделять условно незаменимые АК [48]. К ним часто относят аргинин, 103 

глицин, тирозин, пролин и глутаминовую кислоту, то есть те заменимые АК, которые 104 
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синтезируются водными животными, однако скорость их утилизации выше скорости 105 

внутреннего синтеза. Восполнение условно незаменимых АК также происходит за счет пищи. 106 

Незаменимость АК устанавливается с учетом всех биохимических особенностей белкового 107 

обмена данного вида гидробионта, его возраста и репродуктивного состояния. 108 

Для сравнения аминокислотных профилей организмов разных трофических уровней и 109 

видов используется понятие “процентный состав”, где содержание каждой аминокислоты 110 

приводится в процентах от суммарного содержания аминокислот. Содержание АК в 111 

гидробионтах описано в литературе несколькими способами. Преобладающими способами 112 

выражения содержания отдельной АК являются: 1) процент от суммы аминокислот; 2) 113 

процент от сухого веса; 3) процент от общего углерода; 4) процент от общего азота. Очевидно, 114 

что ни одно выражение не является универсальным и выбирается автором в зависимости от 115 

цели исследования. Однако это многообразие способов выражения содержания АК 116 

существенно затрудняет их сравнивание. К тому же не всегда в литературе приводится 117 

достаточно данных для взаимной конвертации значений (влажность, содержание азота, 118 

углерода). Поэтому для сравнения состава АК были отобраны данные только из тех 119 

публикаций, в которых была возможность пересчета в процент от суммы АК. 120 

 121 

АМИНОКИСЛОТЫ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ И ЦИАНОБАКТЕРИЙ 122 

Состав и содержание АК фитопланктона и перифитона в основном определяется 123 

цианобактериями, зелеными и диатомовыми микроводорослями. При этом традиционно 124 

принято рассматривать состав АК (заменимых и незаменимых) микроводорослей и 125 

цианобактерий как однообразный и неизменный, особенно по сравнению с другими 126 

биохимическими компонентами, такими как, биогенные элементы (C, N, P), стерины и 127 

незаменимые полиненасыщенные жирные кислоты семейства ω3 [7, 34, 40]. Однако 128 

планомерных экспериментальных и теоретических работ по сравнительному изучению состава 129 
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АК микроводорослей и цианобактерий в литературе мало, а гипотеза об однообразии состава 130 

АК требует дополнительной проверки. 131 

Сводные данные по процентному составу незаменимых и заменимых АК 132 

цианобактерий, зеленых и диатомовых микроводорослей представлены в таблицах 1 и 2. Из 133 

них следует, что нет различий в суммарном содержании (M±m) незаменимых АК у 134 

микроводорослей и цианобактерий: Chlorophyta - 38.5±1.47%, Bacillariophyta - 135 

39.2±1.22%, Cyanobacteria - 38.5±1.16%. Более того, в доступной нам литературе все 136 

результаты экспериментальных определений суммарного содержания незаменимых АК 137 

лабораторных культур или природных популяций микроводорослей и цианобактерий 138 

укладывались в промежуток от 35% до 45%. Т.е. суммарный состав незаменимых АК обладает 139 

стабильностью.  140 

Общим для профиля незаменимых АК микроводорослей и цианобактерий является 141 

высокое содержание лейцина, а также низкое содержание метионина и гистидина (табл.1).  142 

Достоверных различий в составе незаменимых АК зеленых и диатомовых 143 

микроводорослей не обнаружено.  144 

У цианобактерий, по сравнению с зелеными и диатомовыми микроводорослями, 145 

обнаружено более низкое содержание лизина (p<0.05). Лизин – важнейший субстрат для 146 

синтеза карнитина, который обеспечивает транспорт длинноцепочечных жирных кислот 147 

внутрь митохондрий, а также снижает воздействие токсичности, например, аммония и 148 

ксенобиотиков. Нельзя исключать, что одной из причин слабого развития зоопланктона в 149 

периоды “цветения” воды является недостаток содержания лизина в “цианобактериальной” 150 

пище. Тем более, что доминирование цианобактерий в отдельном водоеме может 151 

продолжаться более двух месяцев, а суммарное содержание АК цианобактерий составлять до 152 

35% от общей органической биомассы водоема [1]. 153 
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Из табл. 1 также следует, что цианобактерии содержат достоверно (p<0.05) больше 154 

валина, чем диатомовые микроводоросли. Важно отметить, что заметное различие в 155 

содержании валина было обнаружено как при сравнении диатомеи Stephanodiscus sp. и 156 

цианобактерии Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs. из одного сибирского водоема [41], так и 157 

при сравнении диатомовых из малазийских водоемов [52] c цианобактерией Spirulina sp. из 158 

африканского озера Чад [32]. Вероятно, повышенное содержание валина у цианобактерий не 159 

связано с влиянием географических или сезонных факторов, а определяется их 160 

физиологическими особенностями. Несмотря на то, что валин давно открыт и много изучается, 161 

его физиологическая роль у гидробионтов, за исключением строительства белковых молекул и 162 

стимулирования роста, до сих пор окончательно не установлена. 163 

Кроме этого, цианобактерии содержат достоверно (p<0.05) больше изолейцина и 164 

меньше гистидина, чем зеленые микроводоросли. В литературе приводятся сведения о 165 

функциях и ответственной роли, которую выполняет гистидин для нормального 166 

функционирования водных первичных консументов [2]. Поэтому недостаток гистидина в 167 

“цианобактериальной” пище также может быть причиной лимитирования роста животных 168 

гидробионтов. Изолейцин, как и валин, относится к особым аминокислотам, имеющим в 169 

химической структуре разветвленную боковую цепь с атомами углерода и кислорода. 170 

Возможно, уникальное строение изолейцина и объясняет ту ключевую роль, которую 171 

выполняет данная АК при утилизации пищи животными организмами. 172 

Общепризнано, что для цианобактерий и микроводорослей характерно наличие в 173 

гидролизатах клеток относительно большого количества заменимых глутаминовой и 174 

аспарагиновой кислоты, доля каждой из которых часто превышает 10% от суммы всех АК, и 175 

малого количества тирозина. Как правило, относительно высокое содержание среди 176 

заменимых АК также приходится на аланин, глицин и аргинин, что и подтверждается данными 177 

из табл.2. 178 



 

 

8 

Из табл. 2 следует, что цианобактерии имеют повышенное содержание аспарагиновой 179 

кислоты и серина по сравнению с Chlorophyta. Обе аминокислоты выполняют важные 180 

регуляторные функции у гидробионтов и знания о них постоянно пополняются. Например, 181 

недавно было установлено, что генномодифицированный штамм цианобактерии Synechocystis 182 

sp., у которого на определенных участках серин был замещен на другие АК, обладал 183 

устойчивостью к повышенным температурам [21]. Среди всех заменимых АК, только по 184 

содержанию серина обнаружены различия между представителями зеленых и диатомовых 185 

микроводорослей (табл.2). Сравнение состава заменимых АК цианобактерий и диатомовых 186 

микроводорослей показало, что различий между ними нет. 187 

В литературе имеются данные, свидетельствующие в пользу видоспецифичности 188 

состава АК микроводорослей внутри одной таксономической группы. Например, Кхатун с 189 

соавторами [42] выявили, что диатомовые микроводоросли рода Amphora содержали более 190 

высокое количество таких незаменимых АК, как аргинин, треонин, тирозин, лизин, 191 

фенилаланин и валин по сравнению с диатомеями рода Navicula и Cymbella. Относительно 192 

высокое содержание лизина и изолейцина среди Bacillariophyta обнаружено у Chaetoceros 193 

calcitrans (Paulsen) Takano 1968 [28]. По данным Брауна и Джеффри [14] Micromonas pusilla 194 

(Butcher) Manton & Parke, 1960 (Chlorophyta) содержала на 1/4 меньше аргинина, чем другие 195 

виды зеленых микроводорослей. Относительно высокое содержание треонина и феналаланина 196 

среди Chlorophyta обнаружено у Tetraselmis suecica (Kylin) Butcher [28]. 197 

Следует отметить, что в настоящее время много внимания уделяется вопросу изучения 198 

зависимости состава АК лабораторных культур микроводорослей и цианобактерий от условий 199 

культивирования [53, 56, 64]. На примере Chlorella sp. было показано, что состав АК оставался 200 

стабильным при ее культивировании на естественном (outdoor) освещении и искусственном 201 

(indoor) освещении в биореакторе [64]. Однако при культивировании хлореллы в темноте 202 

(гетеротрофные условия) и на искусственном свету (автотрофные условия), были обнаружены 203 
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достоверные различия по всем АК, кроме аланина [56]. Также зависимость состава АК от 204 

условий культивирования была показана для цианобактерии Spirulina platensis (Nords.) Geilt. и 205 

зеленой микроводоросли Scenedesmus quadricauda (Turp) Breb. При их культивировании, 206 

кроме фотопериода и интенсивности света, на состав АК могут влиять и такие факторы как 207 

турбулентность, рН, соленость, температура, содержание биогенных элементов в среде. 208 

Известна зависимость состава АК цианобактерии Anabena sp. от источника азота [1]. 209 

В литературе имеются противоречивые сведения по зависимости состава АК культур 210 

диатомовых микроводорослей от условий выращивания. С одной стороны, в работе Брауна с 211 

соавторами [15], указывается на отсутствие очевидной связи состава АК от фотопериода и 212 

интенсивности света в лабораторных экспериментах с культурой диатомеи Thalassiosira 213 

pseudonana Hasle & Heimdal. С другой стороны, состав АК диатомей зависел от добавок азота 214 

в среду [22]. Более того, еще в классической работе Хески с соавторами [35] на примере шести 215 

видов диатомей было показано, что состав АК в клеточной стенке и внутри цитоплазмы может 216 

заметно варьировать в зависимости от условий среды. 217 

 218 

СВОБОДНЫЕ АМИНОКИСЛОТЫ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ И ЦИАНОБАКТЕРИЙ 219 

В природных условиях состав свободных АК микроводорослей может резко меняться в 220 

течение вегетационного периода. Например, было установлено значительное (до 20 раз) 221 

изменение внутриклеточной концентрации свободных АК у диатомовой микроводоросли 222 

Rhizosolenia delicatula Cleve в течение периода ее массового развития [49]. При этом 223 

наибольшее содержание АК приходилось на глутаминовую кислоту, глутамин, аланин, 224 

изолейцин и лизин, суммарное содержание которых превышало 65%. В периоды, когда 225 

развития Rh. delicatula не происходило, у доминирующих планктонных микроводорослей 226 

преобладали другие АК: серин, глицин, аргинин и аспарагиновая кислота. 227 
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Временная изменчивость состава свободных АК известна и для лабораторных культур 228 

микроводорослей и цианобактерий. Так, по данным А.И. Сакевич и П.Д. Клоченко [4], в 229 

начале экспоненциальной фазы роста цианобактерии Microcystis aeruginosa Kutz em. Elenk. и 230 

зеленой микроводоросли Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chodat в биомассе преобладали 231 

свободные глутаминовая и аспарагиновая кислоты, глицин, аланин, валин, пролин, серин, 232 

треонин и лейцин. По мере старения культур было отмечено снижение величины 233 

внутриклеточного фонда свободных аминокислот и следовые количества гистидина, аргинина, 234 

пролина и фенилаланина. 235 

Состав свободных АК микроводорослей и цианобактерий обладает более выраженной 236 

изменчивостью и «быстрыми» ответами на воздействие внешних факторов, чем состав 237 

связанных АК. По данным Гранума с коллегами [27] внутриклеточное суммарное содержание 238 

свободных АК диатомеи Skeletonema costatum (Grev.) Cleve заметно (на 90%) уменьшалось в 239 

течение суток при уменьшении концентрации неорганического азота в среде, а наибольшее 240 

снижение наблюдалось для глутамина. По мнению Адмираала с соавторами [6] крупные по 241 

размерам диатомеи могут выступать в качестве индикаторов обеспеченности азотом в среде, 242 

так как при его недостатке содержат от 3 до 50 раз меньше АК, чем при обилии азота. Состав 243 

АК у диатомовых микроводорослей также зависит от фазы роста культуры [68] и световых 244 

условий [26]. Особенностью состава АК цианобактерий считаются различия у видов, 245 

формирующих гетероцисты, по сравнению с видами, не имеющими гетероцист [47]. 246 

Состав свободных АК различается для отдельных таксономических групп 247 

микроводорослей и цианобактерий. В экспериментах на чистых культурах было обнаружено, 248 

что цианобактерии по сравнению с Chlorella sp., содержали более чем в пять раз больше 249 

изолейцина, в четыре раза больше валина и лейцина, в три раза больше фенилаланина, и 250 

наоборот, на два порядка меньше гистидина, в три раза меньше аргинина и более чем в два 251 

раза меньше лизина [59]. В целом, у цианобактерий и хлореллы не было различий только по 252 
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содержанию аланина и метионина. По предположению Соримачи [58], различия в составе 253 

внутриклеточных свободных АК цианобактерий и микроводорослей – это результат 254 

длительного эволюционного процесса прокариотических и эукариотических организмов. 255 

 256 

АМИНОКИСЛОТЫ ЗООПЛАНКТОНА 257 

 Сводные данные по составу незаменимых и заменимых АК зоопланктона представлены 258 

в таблице 3 и 4. Если сравнить средние показатели состава АК зоопланктона с таковыми для 259 

микроводорослей и цианобактерий (см. табл.1,2), то можно отметить следующее. Во-первых, 260 

суммарное содержание (M±m) незаменимых АК зоопланктона (39.7±0.80%) не 261 

отличается от такового для микроводорослей и цианобактерий, а наибольшее 262 

содержание также приходится на аспарагиновую и глутаминовую кислоту. Во-вторых, 263 

по сравнению с цианобактериями зоопланктон содержит больше лизина, гистидина и пролина 264 

(p<0.001), но меньше лейцина и серина (p<0.05). В-третьих, зоопланктон отличается от 265 

зеленых микроводорослей более высоким относительным содержанием лизина и 266 

глутаминовой кислоты (p<0.05). В-четвертых, зоопланктон содержит больше гистидина 267 

(p<0.001) и меньше серина (p<0.05), чем диатомеи. Т.е. полного совпадения состава АК 268 

зоопланктона с цианобактериями или одной из таксономических групп микроводорослей не 269 

обнаружено. Более того, различия были как среди состава незаменимых, так и заменимых АК. 270 

Считается, что внутривидовые и межвидовые различия в биохимических составах 271 

водных беспозвоночных животных менее выражены, чем таковые у автотрофных организмов 272 

[61], и состав АК зоопланктона не является исключением. Большинство авторов, проводивших 273 

исследования состава АК зоопланктона во второй половине XX века, описывали его как 274 

однообразный и неизменный при воздействии различных факторов среды [18,19]. В работе 275 

Гуисанде с коллегами [29] показано, что у самок копепод Euterpina acutifrons Dana, 1847 в 276 

течение года не было выявлено изменений в составе большинства незаменимых АК.  277 
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Однако в современных публикациях все чаще делается вывод о существовании 278 

внутривидовых и межвидовых различий в составе АК зоопланктона [54,67]. Некоторые 279 

исследователи полагают, что состав АК зоопланктона не только предопределен генетически, 280 

но и зависит от влияния условий внешней среды [31], репродуктивных, половых и 281 

онтогенетических факторов [16], а также от условий питания [30]. Например, зависимость 282 

состава АК от качества пищи была показана на примере рачков Artemia sp. [51], Artemia 283 

parthenogenetica, Bacigozzi 1974 и коловратки Brachionus rotundiformis Tschugunoff, 1921 [11]. 284 

Наибольшие различия состава АК веслоногих ракообразных на разных стадиях онтогенеза 285 

были отмечены у каланоидов - Eurytemora velox Lilljebord, 1853 и Calanipeda aquae-dulcis 286 

Kritsch, 1873, а также циклопоидов - Diacyclops bicuspidatus odessanus Shmankevich, 1875 и 287 

Acanthocyclops robustus Sars, 1863 [16]. Взрослые особи имели повышенное содержание 288 

аланина, валина, глутаминовой кислоты, глицина, аргинина, пролина и тирозина, по 289 

сравнению с науплиями. У Daphnia pulicaria Forbes, 1893 изменение состава АК было связано 290 

с онтогенетическими изменениями, в отличие от веслоногого рачка Diaptomus cyaneus Gurney, 291 

1909, чей состав АК в большей мере зависел от состояния репродукции [67]. Значительные 292 

сезонные изменения в составе заменимых АК показаны для Parapenaeus longirostris Lucas, 293 

1846, при этом состав незаменимых АК менялся незначительно [55]. Выявленные с помощью 294 

дискриминантного анализа достоверные различия в составе АК внутри нескольких видов 295 

кладоцер, циклопов, каланоидов и коловраток из озер, расположенных на разной высоте над 296 

уровнем моря, позволили Гуисанде [31] рассматривать состав АК зоопланктона как индикатор 297 

трофической ниши и адаптации вида к абиотической среде. 298 

Известно, что недостаток незаменимых АК в пище отрицательно влияет на рост и 299 

размножение растительноядного зоопланктона [29, 63]. Особое внимание исследователей 300 

направлено на изучение потребностей в АК, к недостатку которых зоопланктонные организмы 301 

особенно чувствительны, а именно, лизина, метионина, гистидина и аргинина [44]. В 302 
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аквакультуре концентрации этих АК в рационе рассматриваются как наиболее важные 303 

показатели питательной ценности диеты, так как они влияет на скорость питания, рост, состав 304 

тела и морфометрические параметры зоопланктона. Исходя из установленной потребности в 305 

одной АК (обычно лизина), можно определять потребности в других АК для зоопланктона 306 

согласно известным пропорциям незаменимых АК. При оценке качества пищи относительно 307 

какой-либо незаменимой АК следует учитывать не только содержание этой АК в пище, но и ее 308 

доступность для переваривания. 309 

Таким образом, на основании знаний о потребностях зоопланктонного организма в 310 

содержании незаменимых аминокислот в пище, можно рассчитать количество пищи, 311 

необходимое для нормального развития, а также оценить качество микроводорослевых или 312 

цианобактериальных ресурсов. 313 

 314 

СВОБОДНЫЕ АМИНОКИСЛОТЫ ЗООПЛАНКТОНА 315 

Состав свободных АК зоопланктона, также как микроводорослей и цианобактерий, 316 

характеризуется большей “подвижностью”, чем состав связанных АК. При этом у 317 

большинства видов зоопланктона, которые обитают в соленой воде, содержание свободных 318 

АК в теле организма выше, чем у пресноводных видов. Это связано с тем, что в соленой среде 319 

свободные АК необходимы водному организму для процессов осморегуляции [69, 28]. 320 

Например, пул свободных аминокислот морской Parapenaeus longirostris составлял от 12 до 321 

25% от общего содержания аминокислот [55], а у пресноводных копепод от 2 до 5% [20]. 322 

Содержание свободных АК значительно увеличивалось у рачка Artemia sp., при переходе на 323 

культивирование при высокой солености [36]. 324 

Состав свободных АК зоопланктона также зависит от времени года и стадии развития 325 

[37, 38], количества и качества пищи [36, 11]. Отмечено влияние сезонов на состав АК самок, 326 

яиц и науплий Calanus finmarchicus Gunner, 1765 [39]. Содержание АК, особенно 327 
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незаменимых, в самках, яйцах и науплиях было выше осенью, чем весной. Количество 328 

свободных АК в копеподах Temora longicornis Muller, 1785 на единицу белка изменилось 329 

почти в два раза в течение двух сезонов [38]. 330 

Между представителями отдельных таксономических группировок зоопланктона также 331 

установлены различия в составе свободных АК. Например, содержание свободных 332 

аминокислот было более высоким в коловратках Brachionus rotundiformis, чем в рачках Artemia 333 

parthenogenetica, причем у коловраток доминировал аланин [11].  334 

 335 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 336 

Результаты проведенного анализа позволяют сделать вывод о специфичности состава 337 

аминокислот зеленых и диатомовых микроводорослей, цианобактерий и зоопланктона. 338 

Укрепившиеся в прошлом веке в журналах экологического профиля представления о полном 339 

однообразии состава АК как продуцентов (микроводорослей и цианобактерий), так и 340 

первичных консументов (зоопланктон) следует признать ошибочными.  341 

Необходимо отметить, что современные знания о составе АК микроводорослей, 342 

цианобактерий и зоопланктона сложились на основе изучения лабораторных культур (видов) 343 

или штаммов (видов), выделенных из природных экосистем, а также отдельных природных 344 

видов, доминирующих в составе планктона водной экосистемы. К сожалению, в литературе 345 

почти нет работ, посвященных сравнительному изучению динамики состава АК основных 346 

таксономических групп фитопланктона и зоопланктона в условиях континентального водоема, 347 

а также экспериментов по поиску механизмов, приводящих к неоднородности состава АК. По 348 

нашему мнению, такие мониторинговые исследования в сочетании с экспериментами в 349 

контролируемых условиях являются наиболее актуальными и без них невозможно разработать 350 

теорию о механизмах и особенностях формирования состава АК фитопланктона и 351 

зоопланктона.  352 
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Состав АК природных зеленых и диатомовых микроводорослей, цианобактерий и 353 

зоопланктона зависит от условий окружающей среды, в первую очередь, таких как 354 

вегетационный сезон, температура, содержание биогенных элементов, стадия жизненного 355 

цикла. При этом наибольшее влияние биотические и абиотические факторы оказывают на 356 

состав свободных АК, а не на связанные в белках АК. 357 

Состав АК лабораторных культур микроводорослей и цианобактерий, а также 358 

лабораторных видов зоопланктона зависит от условий культивирования. Следовательно, за 359 

счет варьирования условий выращивания можно в промышленных масштабах получать 360 

культуры, штаммы или виды с заданными параметрами по составу АК. В этой связи, 361 

перспективным представляется направленный поиск высокопродуктивных штаммов, культур 362 

или видов с высоким содержанием отдельных незаменимых АК. 363 

Состав АК, наряду с биогенными элементами (C, N, P), стеринами и незаменимыми 364 

полиненасыщенными жирными кислотами, может играть ключевую роль в физиологии 365 

организмов планктона и представлять собой незаменимый или дефицитный элемент питания 366 

для животных, занимающих высшие уровни пищевой цепи водных экосистем.  367 

 368 

  369 
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We reviewed foreign and domestic literature devoted to the study of amino acid composition of 562 

aquatic organisms, representing major groups of producers (green microalgae and diatoms, 563 
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composition of essential and nonessential amino acids of microalgae, cyanobacteria, zooplankton, 565 
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of amino acid composition in order to develop a complete theory of the functioning of aquatic 569 
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Таблица 1. Сравнительный состав незаменимых аминокислот микроводорослей и цианобактерий (% от суммы АК) 

Таксономичес
кое название 

 Условия Вал Иле Лей Фен Лиз Мет Тре Гис  Источни
к 
данных 

Chlorophyta  Культура* 5.5 3.4   8.8 4.6   6.5 2.2 4.8 2.1  [5] 
 Культура 5.4 4.5   7.5 4.2    6.8  -  5.0  2.5  [28] 
 Культура 6.0 4.3   8.8 5.7   7.8 2.3 5.1 2.2  [8] 
 Культура* 5.8 4.3   8.8 6.1   6.5 2.5 5.5 2.0  [7] 
 Культура 5.3 3.8   7.8 4.7   5.2 2.2 4.0 1.8  [62] 

 М± м 5.6±0.1 4.1±0.2   8.3±0.3 5.1±0.4   
6.6±0.4 

2.3±0.1 4.9±0.3 2.1±0.1   

Cyanobacteria  Природна
я1

 

6.2 5.8   9.5 3.6   1.9 0.2 7.1 1.4  [34] 

 Природна
я* 

6.5 5.8   8.8 4.6   5.6 2.2 5.5 1.7  [7] 

 Культура 6.2 5.2 10.0 5.8   5.1 1.6 5.2 1.7  [8] 
 Культура* 6.0 4.6   8.9 4.3   5.2 1.7 5.5 1.6  [5] 
 Культура* 6.6 6.0   9.3 5.0   5.0 2.3 5.4 1.5  [7] 

 М±м 6.8±0.5 5.1±0.4 10.1±0.8 4.0±0.7   
4.1±0.7 

1.4±0.4 5.5±0.4 1.4±0.2   

Bacillariophyta  Природна
я1

 

3.9 5.1   8.8 5.1   5.1 1.4 5.3 1.2  

[34] 
[41]  Природна

я2
 

5.0 5.1   8.8 3.9   5.3 0.6 6.8 0.9  

 Природна
я3

 

6.9 3.8   6.9 3.1 11.5 0.8 7.6 0.8  [41] 

  Культура 6.2 6.6   9.3 6.7   7.2 - 5.6 2.5  [28] 
   Культура 4.0 4.5   2.6 6.3   8.0 5.0 6.5 -  [42] 
   Культура 4.8 4.4   6.7 4.6   6.1 3.3 4.6 1.0  [62] 
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 Культура* 5.0 4.9   7.9 6.2   6.7 2.3 4.7 2.3  [14] 
 М±м   5.2±0.4 4.8±0.3 7.8±0.9 5.2±0.5   

7.1±0.7 

2.2±0.6 5.8±0.4 1.5±0.2   

 

* - Даны усредненные значения, 
1
- оз. Касумигаура, 

2
- пруд Бугач,

3
- пруд Лесной  
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Таблица 2. Сравнительный состав заменимых аминокислот микроводорослей и цианобактерий (% от суммы АК) 

Таксономичес
кое название 

Условия Асп Сер Глу Про  Гли Ала Тир Источник 
данных 

Chlorophyta Культура*   9.3 4.8 13.4   6.1   6.4   8.0 3.3 [5] 
Культура   7.9 4.9 12.7 13.9   5.6   7.0 5.2 [28] 
Культура 10.3 4.7 12.3   4.9   5.9   7.7 5.7 [8] 
Культура*   9.9 5.0 12.5   5.3   5.7   7.6 4.3 [7] 

  Культура   7.8 3.3   9.7   4.2   5.2   7.2 - [62] 
М±м   

9.0±0.4 

4.5±0.2 12.1±0.4   
6.9±1.3 

  
5.8±0.1 

  
7.5±0.1 

4.6±0.4   

Cyanobacteria Природная 
1
 

10.6 7.1 14.2 - 10.1 13.6 2.6 [34] 

Природная 
* 

11.9 5.7 13.3 3.6   4.6   7.1 4.7 [7] 

Культура   9.9 4.9 12.2 3.9   4.7   8.0 4.8 [8] 
Культура* 10.1 5.0 14.6 5.1   5.2   8.4 4.6 [5] 
Культура* 10.6 5.5 13.7 3.8   4.7   7.6 5.0 [7] 

М±м 11.2±0.5 6.0±0.4 15.1±1.0 3.8±0.2   
6.1±0.7 

  
9.0±0.7 

3.7±0.6   

Bacillariophyta Природная 
1
 

11.2 7.4 13.5 - 11.3 12.4 2.5 [34] 
[41] 

Природная 
2
 

11.1 6.8 17.7 1.2   6.8   8.6 3.3 

Природная 
3
 

11.5 6.9 16.8 3.8   6.9   8.4 2.3 [41] 

Культура 10.8 6.7 12.6 4.8   6.6   6.3 3.1 [28] 
  Культура   7.3 4.3   9.8 5.2   4.3 12.5 7.1 [42] 
  Культура 11.0 4.6 17.9 6.7   5.2   6.9 3.2 [62] 
  Культура* 10.9 5.6 11.9 4.3   5.8   6.0 4.3 [14] 
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  Культура 10.4 4.6 12.7 3.3   5.5   7.3 3.7 [12] 
М±м 10.5±0.3 5.9±0.4 14.1±0.9 4.2±0.4   

6.6±0.5 

  
8.6±0.7 

3.7±0.4   

 

* - Даны усредненные значения, 
1 

-оз. Касумигаура, 
2
- пруд Бугач, 

3
- пруд Лесной 
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Таблица 3. Сравнительный состав незаменимых аминокислот зоопланктона (% от суммы АК) 

 

Вид 
Услов
ия 

Вал Иле Лей Фен Лиз Мет Тре Гис 

 Источн
ик 
данны
х 

Daphnia carinata П 6.3 5.0   10.1 4.9   6.5 2.8 5.5 3.2  [43] 

Moina australiensis П 6.8 5.1   9.5 5.1   6.4 2.2 5.3 2.6  [43] 

Euterpina 
acutifrons 

П 5.4 4.9   7.0 3.3   7.5 - 4.9 2.5 
 

[29] 

Eurytemora velox П 5.8 4.6   6.1 4.2   7.4 - 5.9 2.6  [16] 

Calanipeda aquae-
dulcis 

П 5.4 4.9   7.0 4.1   8.5 - 5.2 2.5 
 

[16] 

Diacyclops 
bicuspidatus 

П 5.2 4.7   6.8 3.9   8.8 - 5.1 2.4 
 

[16] 

Acanthocyclopus 
robustus 

П 5.3 4.9   6.9 3.8   8.3 - 4.9 2.5 
 

[16] 

Daphnia pulicaria П 5.4 4.4   6.9 4.4   8.2 - 6.2 2.1  [16] 

Daphnia magna П 5.3 4.5   7.1 4.3   9.3 - 5.8 2.1  [16] 

Moina micrura Л 4.8 4.5   8.6 4.1 11.6 1.2 3.2 5.5  [54] 

Diaphanosoma 
excisum 

Л 6.6 2.9   8.6 4.0 10.6 2.6 4.1 2.8 
 

[54] 

Brachionus 
calyciflorus 

Л 5.4 4.9 10.1 5.9   9.7 1.1 4.4 2.1 
 

[54] 

Смешанный 
зоопланктон 

П 4.9 4.3   7.8 4.0 14.6 2.1 4.0 2.1 
 

[51] 

Cyclops abyssorum П 6.0 4.3   7.3 4.3   6.7 1.7 4.9 2.1  [67] 

Diaptomus 
cyaneus 

П 5.8 4.1   7.4 3.8   7.4 1.9 4.8 2.1 
 

[67] 
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Daphnia pulicaria П 6.3 4.9   8.3 5.0   6.1 2.0 6.3 2.2  [67] 

М±м 
5.7±0.
2 

4.6±0.
1 

  
7.8±0.
3 

4.3±0.
2 

  
8.6±0.
6 

2.0±0.
2 

5.0±0.
2 

2.6±0.
2 

 

  

 

П- природный зоопланктон, Л- лабораторная культура 
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Таблица 4. Сравнительный состав заменимых аминокислот водных зоопланктона (% от суммы АК) 

 

Вид Условия Асп Сер Глу Про  Гли Ала Цис Тир Источник  
данных 

Daphnia carinata П   9.1 5.5 12.4 4.3 4.8 6.3 1.4 4.2 [43] 

Moina australiensis П   9.8 5.0 12.6 4.5 5.0 7.2 1.2 4.6 [43] 

Euterpina acutifrons П   8.8 4.9 13.9 6.0 6.5 7.9 - 6.9 [29] 

Eurytemora velox П 11.4 5.6 14.4 7.2 6.9 9.7 - 2.9 [16] 

Calanipeda aquae-dulcis П 10.9 4.7 15.4 5.2 6.4 8.4 - 4.0 [16] 

Diacyclops bicuspidatus П 10.8 4.4 15.7 5.9 6.8 9.3 - 2.5 [16] 

Acanthocyclopus 
robustus 

П 10.7 4.3 16.1 5.8 6.6 9.6 - 2.9 [16] 

Daphnia pulicaria П 11.3 6.2 13.8 6.4 6.6 8.2 - 3.2 [16] 

Daphnia magna П 11.6 5.8 14.6 5.9 6.2 7.9 - 2.7 [16] 

Moina micrura Л 10.6 3.7 16.6 3.4 4.2 2.7 3.1 3.2 [54] 

Diaphanosoma excisum Л 10.9 2.8 14.5 6.9 8.3 4.7 1.3 3.4 [54] 

Brachionus calyciflorus Л 11.8 3.9 13.7 6.8 3.8 4.5 1.7 3.2 [54] 

Смешанный 
зоопланктон 

П   8.4 4.0 14.2 - 7.0 8.1 - 5.8 [51] 

Cyclops abyssorum П   9.3 4.5 13.4 5.5 6.1 8.2 1.4 7.6 [67] 

Diaptomus cyaneus П   9.0 4.5 13.1 5.8 5.6 9.1 1.4 8.2 [67] 

Daphnia pulicaria П 10.4 5.7 13.4 5.3 5.3 6.4 1.0 4.8 [67] 

М± м   
10.3±0.
2 

4.7±0.
2 

14.2±0.
2 

5.7±0.2 
6.0±0.
2 

7.4±0.
4 

1.6±0.
2 

4.4±0.
4 

  

 

П- природный зоопланктон, Л- лабораторная культура 


