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О ГЕНЕТИЧЕСКИ ОБУСЛОВЛЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЯХ 
СОДЕРЖАНИЯ ЦИСТЕИНА В БИОМАССЕ КЛЕТОК ХЛОРЕЛЛЫ 

И. Е. Камчатова 
Кафедра генетики и селекции ЛГУ 

Первое сообщение о наследственной изменчивости хлореллы дати
руется 1929 г. (Chodat, 1929). В 1948 г. впервые для индукции мутаций 
У этой водоросли были применены ультрафиолетовые (Davis, 1948) и 
Х-лучи (Granick, 1948). В 60-х годах для этих целей впервые исполь
зованы изотопы S 3 5 и Р 3 2 (Schwarze, Frandsen, 1960) и химические му
тагены (Хропова и др. , 1964). Многочисленными исследованиями уда
лось вскрыть многообразие пигментных мутантов водоросли. Мутации 
ауксотрофности у хлореллы — блоки в синтезе метаболитов клетки 
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были получены только в 1963 г. (Захаров, Фридлянская , 1963; Квит-

К ° ' ХИз°уТние биохимического состава хлореллы показало , что вод 0. 
погль может служить источником высококачественного белка (Fowden, 
^ М у м ф а Х м и л о г р а д о в а . 1965; Семененко и др. , 1968). Белок 
содержит все незаменимые аминокислоты, но ценность его снижается 
из за малого количества серусодержащих аминокислот (Desize М. Епу, 
1949 Сисакян и др., 1962). В 1963 г. Захарову (с помощью Х-лучей) 
иТСвитко (с помощью ультрафиолетовых лучей) удалось индуцировать 
ранее неизвестный класс мутаций. Выделенные способом «фидеров» 
мутанты в биомассе клеток накапливали цистеин. П о з ж е было показано 
существование мутантов хлореллы, способных выделять пептиды, со
держащие аргинин и триптофан (Хропова, 1968; Хропова, Мухама-
диев, 1970). Идентификация этих мутантов также осуществлялась спо
собом «фидеров». 

«Фидерство», или способность подкармливать другие организмы, 
было обнаружено еще в 1896 г. (Мечников, 1896; Гладин, 1898). 
В 1897 г. Грассбергер описал это явление под названием Arnmen pha-
nomen. Этот же факт был подтвержден рядом авторов: в 1900 г. Сап-
tani, в 1902 г. Ghon, Preisz, в 1903 г. Neisser и др. (Цит. по: Сукнев, 
Тимаков, 1937; Ананьева, 1936). А. Е. Бокало и Др. (1931) применили 
его для стимуляции роста чумной бациллы, а В. В. Сукнев с сотрудни
ками показали реальность и эффективность метода д л я выявления ави-
зуальных форм микробов (Сукнев, Вольферц, 1932; Сукнев, 1935; Ше-
ришорина, 1936; Сукнев, Чернышева, 1940). Исследования носили меди
цинский характер и проводились в основном с патогенными формами 
бактерий. 

Способом, основанным на этом же принципе отбора, в 1956 г. уда
лось изолировать штамм Micrococcus glutamicus, который интенсивно 
синтезировал а-глютаминовую кислоту с выделением ее в культураль-
ную жидкость (Shigero Udaka, 1960). 

В 1966 г. Квитко и Захаров впервые разработали способ «фидеров» 
применительно к водорослям. 

Индукция мутантов хлореллы, способных в биомассе клеток накап
ливать серусодержащие аминокислоты, позволила принять данный ор
ганизм как модель для разработки некоторых методов генетико-селек-
ционной работы (Квитко и др., 1965). 

В настоящем сообщении будут рассмотрены результаты мутацион
ного анализа форм хлореллы, накапливающих цистеин. Первый э т а п -
получение первичных мутантов. Эта группа мутантов будет обозна
чена как серия M l . Формы M l сравниваются с культурами, получен
ными в результате последующих отборов. Это — мутанты серий МИ 
и М Ш . 

М а т е р и а л и м е т о д ы . Штаммы хлореллы, использованные 
в работе, описаны в табл. 1. Дозы мутагенов выбраны на основе иссле
довании проведенных ранее (Захаров и Тугаринов, 1964; Хропова 
и др., 1964). J v v 

О накоплении серусодержащих аминокислот в биомассе клеток му
танта судили по способности их к подкармливанию клеток тест-штамма, 
нуждающегося в цистеине и метионине. С этой целью на поверхность 
T c T t L м и н и м ! л ь н о й с Р е Дой одновременно высеивали суспензии кле
ток исследуемой и тест-культур. Исследуемая культура - прототроф, 
В н я , ^ Г Л ^ а П Л И В а Т Ь И Л И в ы Д е л я т ь в среду определенный метаболит, 
оа ! 1 2 е ~ э ™ Ш т а ™ - Ф и д е р Chlorella vulgaris. Тест-культу-
KIJ^TVZ J! * п о т Р е б н о с т ь ю в этом метаболите В качестве тест-
тисЛ r l r Z 2 ? m X С р 6 Д 1 Х М Ы п о л ь з о в а л и штамм Х-361 Saccharo-
myces cerevtsiae, ауксотроф, способный расти на минимальной среде 
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Таблица 1 
Описание мугантных форм шт. В, накапливающих цистеин 

Год 
получения Культура и шифры Происхождение Характеристика 

I960 Шт. В Клон культуры № 7 из коллекции БиНИИ ЛГУ Дикий ТИП 

1964 Ml 
(11 мутантов: К-94; К-96; К-75; 
К-56; К-54; К-93; К-14; К-13; К-J16; 
К-117; К-1Щ. 

Рентгеномутанты шт. В, отобраны методом фи
деров 

В биомассе накапливают цистеин, замедленный 
рост, гетерогенность колоний по размеру и по 
способности подкармливать ауксотрофный 
штамм дрожжей 

1965 МП 
К-94-26 

Клон—результат отбора из массовой установки 
К-94. Отобран при анализе 92 клонов 

Подобен К-94, меньшая скорость накопления ре
версов 

1965 МШ 
К-94-25-5-1 

Клон отобран в результате анализа 10 клонов 
формы К-94, прошедшей 2 последовательных 
отбора в массовой установке 

Подобен К-94-25, размер колонии крупнее 

1965 ТУ Серия субклонов, изолированных из посева 
К-94-25-5-1 на плотную среду с глюкозой при 
t = 40° С 

Подобен К-94-25-5-1, адаптирован к ^ = 37° С 

1966 MIV 
(6 мутантов: И1 — И6) 

Субклоны формы из серии ТУ, прошедшей ес
тественный отбор в периодически разбавляемой 
культуре 

Подобен К-94-25-5-1, адаптирован к f = 3 7 ° C , 
отличается выровненностью диаметра колоний 

1966 MV 
И6К-23 

Субклон, отобран при анализе 130 клонов, выде
ленных в результате массовой накопительной 
культуры штамма И6 

Подобен И6> отличается стабильным выровнен
ным ростом при культивировании на свету, на 
средах Т и ТГ 

1967 MVII 
И6К-23-8-8 

Субклон, выделенный из 513 проанализированных 
клонов в результате 2-х последовательных от
боров И6К-23 

Подобен И6К-23, отличается более поздним ав
толизом на плотной среде в присутствии кле
ток дрожжей 



^ Ъобавкой метионина (из коллекции Мортимера) . Наличие белого « В 0- : 

р о м ч к Г и Г к л е т о к дрожжей или диффузный рост вокруг колонии Х Л 0 -
оеллы свидетельствует о фидерстве (рис. 1). 

В тех случаях когда вместо одноклеточной суспензии исследуемого 
мутанта в жидкую питательную среду вносилось определенное коли
чество его шдролизата или культуральной среды, в качестве тест-
К У Л Ь Т У П Ы использовали штамм Cys-278 кишечной палочки, нуждающийся 
в цистеине (получен из Института медицинской радиологии от М. Я. 
Мясника) Рост фиксировали нефелометрическим методом на ФЭК-М. 
Гидролиз в 6 N .НС1 протекал в условиях полной герметичности, при 
температуре 110° С в течение 20 ч. Нейтрализация осуществлялась 6N 

NaOH, конечная величина рН 
гидролизата доводилась до 6—7, 
что было достаточно для сохра
нения буфера в среде Адамса. 
Гидролизат очищался фильтра
цией через мембранные и обез-
золенные фильтры. Контролем 
служили растворы цистеина и 
метионина. 

Подготовка культур к гид
ролизу включала р я д операций: 
подращивание на закошенном 
агаре ФГА; двухдневное куль
тивирование в среде ТГ при ос
вещенности 2500 — 3000 лкс, 
t 30° С; автолиз при t 41° С, 
освещенность 3000 лкс, в тече
ние суток; центрифугирование 
суспензии при 5000 об/мин в те
чение 10 мин. Используемые 
среды: ФА, ФГА (Квитко, Хро-
пова, 1963), Тамийя (Владими
рова, Семененко, 1962), ТГ (сре-

- ; "• + . , I , * ' , - ,, . 

Рис. 1. Рассев клеток мутанта-фидера. 

да по рецепту Тамийя с добав
кой 2%-ной глюкозы). В работе с ауксотрофами Escherichia coli при
меняли среду Адамса: NH 4C1—1,0 г/л; M g S 0 4 — 0 , 1 ; К 2 Н Р 0 4 — 1,5; 
N a 2 H P 0 4 - 2 H 2 0 — 4,4 г/л. 

Для анализа мутантных форм серии M l изучаемые штаммы куль
тивировали на жидкой среде Тамийя (Т) с добавкой 2%-ной глю
козы (ТГ). Опытные колбы помещали в качалку (непрерывное осве
щение снизу, 3000 лкс, 25° С, продувание смесью воздуха и С 0 2 два 
раза в день). Объем культивируемой суспензии 2 0 м л на колбу, исход
ная концентрация клеток 2,4 млн/мл. В каждом из 4 последовательных 
пересевов 2 серий опыта в свежую питательную среду численность кле
ток повторяла исходную. 

Сравнительный анализ мутантов серий M I — M i l l осуществляли 
при гетеротрофных условиях роста (30° С) . Опыты проводили на ага-
ризованных средах: ФДАГА (Квитко, Хропова, 1963), минимальной 
дрожжевой (Захаров, Инге-Вечтомов, 1964). Через к а ж д ы е 3—4 дня 
(4 цикла пересевов в каждой из 2 серий опыта) культуры по (5—10)X 
Х10 клеток пересевали в чашки Петри на свежие питательные 
среды. Концентрацию клеток в 1 мл суспензии учитывали с помощью 
камеры Горяева. Число удвоений (g), прошедших в популяции за фик
сированный промежуток времени (t), определяли исходя из формулы: 
А - 6,4M-\g{Nfi\0 ' ) , где Nit N0— конечная и начальная численности 
клеток в популяции. Т — время удвоения числа клеток в культуре 
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(в сутках) определяли по формуле T = tg~l. Концентрацию реверсов 
в популяции фиксировали во времени и оценивали через среднюю вели
чину отношения числа реверсов к общему числу выросших колоний. 
Эта величина с л у ж и л а характеристикой стабильности культуры. В опы
тах с разным температурным режимом интенсивность роста культур 

"в жидких средах определяли через оптическую плотность суспензии в 
момент засева и в конце культивирования. 

Индукция мутантов 

Как показано в т а б л . 2 , в популяции штамма В после действия 
58 кр на клетки мутанты выявлены в количестве 11 на 1 • 106 клонов. 
Такие же мутанты были получены в культуре хлореллы другого штам-

Таблща 2 
Частоты выявляемых мутантов-фидеров у хлореллы 

Мутаген Культура 
Просмот

рено 
колоний 

Выявлено 
фидеров 

Сохранили 
филерство 

% 
фидеров 

Выживае
мость, 

% 

Шт. В 1-10*5 240 11 0,001 0,01 

Шт. К 399445 52 16 0,004 0,05 

Нитрозометил—мочевина . Шт. К 116124 •11 2 0,002 0,05 

ма. Для индукции фидеров у штамма К применяли Х-лучи и нитрозо-
метилмочевину. Частоты возникновения мутантов у анализируемых 

* штаммов сходны. 

Характеристика мутантов серии Ml 

Мутанты серии M l по содержанию цистеина в биомассе клеток пре
вышали исходную форму — ш т а м м В ( т а б л . 3 ) . * Но, как показали ис
следования, проведенные в нашей лаборатории, повышение содержания 
цистеина до 5,75% (К-75) привело к снижению продуктивности био
массы на 40%, а повышение цистеина только до 4,8.6% (К-96) сопутст
вовало снижению продуктивности на 10% (Квитко, Захаров , Хропова, 
1965). Такая же закономерность присуща и остальным мутантам серии 
Ml . Отличаясь повышенным содержанием цистеина в биомассе клеток, 
группа мутантов серии M l (см. табл .1 ) не была однородной ( т а б л . 3 ) . 
Наблюдаемые различия относились к показателям роста на твердых 
и жидких средах, к степени выраженности признака «фидерства» 
(табл.3), к способности накапливать реверсы в процессе культивиро
вания ( т а б л . 4 ) . Согласно последнему показателю можно выделить три 
группы мутантов: относительно стабильные, умеренно ревертирующие и 
активно ревертирующие. К а к показал анализ , время удвоения числа 
клеток у ревертировавшей культуры К-117 резко уменьшалось ( т а б л . 5 ) . 
В условиях длительного культивирования это приводило к вытеснению 
исходной формы клетками реверса. Так, например, содержание азота 
цистеина в биомассе клеток мутанта К-94 за 20 дней культивирования 
под открытым небом снижалось до 1,04%. При этом уровень реверсов 
в популяции мутанта повышался до 60,4%. Первоначальное содержа
ние азота цистеина в общем аминном азоте у К-94 5,83%, что соот
ветствовало в условиях эксперимента — 1,89% азота цистеина в биомассе 
клеток. 

* В работе -использовались данные биохимического анализа биомассы клеток 
хлореллы, проведенного ст. инженером БиНИИ Федоровой К- Н. 

6 Зак. 524 Q I 



Пудель, т * ™ 5 2 ^ ° Я Г " " ""И<"""" 
Таблщ 

Содержание азота цистеина Содержание 
мртионина. 

Культура % от общего 
аминного 

азота 

мг на 100 мг 
абс. сух. веса 

водоросли 

мг на 100 мг 
абс. сух. веса 

водоросли 

Шт. В •, 1,37 
1,04 

0,57 
. 0,46 

0,85 
0:56 

К-94 8.76 
3,56 

2,94 
1,49 

0,53 
0,53 

К-75 10,02 
4,89 

3,80 
1,94 

0,61 
0,57 

К-54 8,04 
4,29 

3,00 
1,85 

0,69 
0,66 

К-93 6,73 
4,85 

2,60 
1,96 

0,48 
0,49 

Характеристика 

Гетерогенность по признаку фидер-
ства 

Выравненность колоний по диаметру, 
однородность по признаку фидер-
ства 

Подобен К-94, быстро и неравномер
но буреет при высеве на твердые 
среды с клетками дрожжей 

Гетерогенность по признаку фидер-
ства, буреет медленнее 

Таблица 4 

Изменение признака фидерства в популяциях у у т а н т н ы х форм 

Шифр культур К-94 К-75 К-54 К-14 К-93 

Начало Исходная кон
опыта центрация 

1 <1 <1 <1 <1 реверсов в % 1 <1 <1 <1 <1 

Конец Число учтен
опыта ных коло

ний . . . . 1530 330 3482 3409 2513 

% реверсов 58,17 39,39 27.63 21,41 4,62 

Таблица 5 

Длительность одного удвоения числа клеток (в сутках) 
у мутантных форм и реверса, усредненная по 4 циклам 

Серия 
опыта К-94 К-96 К-75 К-54 К-14 К-93 

К-П7— 
(клон-

реверс) 

1 1,644 1,654 1,743 1,674 1,692 1,743 1,241 
II 1.568 1,668 1,701 1,575 1,661 1,519 1,040 

Сравнительный анализ стабильности мутантов серий Ml, МП, МП! 

Анализ 92 клонов, прошедших естественный отбор, выявил две 
группы: ревертирующие и неревертирующие клоны. Из числа неревер-
тирующих отобран клон К-94-25 с содержанием азота цистеина в об
щем аминном азоте 2,7%. 

Культура К-94-25 (см. табл. 1) % моменту опыта была пересеяна 
7 раз, мутант М Ш только 2 раза и К-75 из серии M l — 12. Все они 
по анализируемому признаку фидерства были идентичны К-94, но име
ли разную частоту ревертирования ( табл .6 ) . Все мутанты, накапли
вающие цистеин, росли слабее штамма В ( т а б л . 7 ) . 

Та же тенденция сохранялась и в пробах, анализируемых из уста
новки массового культивирования штамма К-94-25-5-1. 
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В период выращивания, когда прирост биомассы еще мал, содер
жание цистеина повышено, но с увеличением урожая содержание цис-
теина снижается. Ускоренное размножение изменяет количественный 
состав биомассы водоросли, видимо, за счет постоянно идущего отбора 
более адаптивных вариантов. За 20 дней культивирования содержание 
азота цистеина к суммарному аминному азоту снизилось, хотя и оста
валось в пределах 5,45—4,43%. Первоначальное содержание—16,71%. 

1 Таблица 6 
Частота встречаемости реверсов в коллекционных 

культурах 

Культура и шифры 
Проанализи
ровано не
зависимых 

клоноз 

Просмотрено 
колоний % реверсов 

Ml К-75 71 89473 0,5600 
N 0.0026 МП К-94-25 62 1077683 

0,5600 
N 0.0026 

M i l l К-94-25-А 48 717594 0,0015 
M i l l К-94-25-А-Б 6 187074 < 0,0005 

Графический анализ динамики накопления реверсов в л а б о р а т о р 
ных популяциях этого мутанта позволяет уловить четкую тенденцию в 
изменении состава исходной популяции (рис .2 ) . Культура К-94 сильно 
засорена реверсами. Вероятно, реверсы имеют селективное преимуще
ство и возникают с большой частотой. Д л я мутантов М П и М Ш м о ж н о 
отметить сравнительно меньшую селективную ценность реверсов или 

Таблица 7 
Сравнительная оценка по биохимическим параметрам 

мутантных форм и штамма В 

Культура 
и шифры 

% N цистеина 
от общего аминного 

N 

Достоверно 
выше Выход биомассы, 

г абс. сух. веса 
на 1 л 

Достоверно 
ниже 

Культура 
и шифры 

% N цистеина 
от общего аминного 

N шт. В нсходноп 
серии 

Выход биомассы, 
г абс. сух. веса 

на 1 л шт. В исходной 
серии 

В 1,84; 1,71; 1,59 7,91; 8,46; 5.0S 
Ml К 75 3 54; 3,86 _1_ 2,76; 1.86 + МП К-75-1 3,32; 4,29; 5,85 — 3,75; 2,69; 4.46 + — 
МП K-75-W1 5,11; 3,36; 7,00 + — 5,09; 2,75; 3,48 1 — 
В 2.16; 2.96; 2.38 3,38; 6 12; 5,34 
МИ К-Ч-25 5,34; 5.62; 5.45 + 

_!_ 

2,54; 5 54; 3.05 - г 
МШ К-94-25-4-1 11,00; 11,60; 10,02 

+ 
_!_ 3.48; 3,27; 1,97 + — 

Mill К-94-25-3-2 7,75; 9.80; 11,40 + + 1,74; 4,31; 3,72 •— 
МШ К-94-2э-5-1 12,98; 9,20; 8.20 4- + 3,94; 4,58; 2,93 + "—— 

более низкую частоту их возникновения в тех ж е условиях внешней 
среды, что выражено меньшей крутизной кривой нарастания числа ре
версов. Но тенденция к накоплению их в популяции М П и М Ш со
храняется. 

Анализ мутантных форм в условиях повышенной температуры 

При длительном культивировании в условиях накопительной куль
туры создается внутрипопуляционная разнородность особей по нормам 
реакции на воздействия факторов внешней среды. Изменение темпера-



rvtoHbix условий, отклонение от температурного оптимума штамма мо-
^ т Т в а т Т роль селектирующего фактора. Эксперименты показали, что 
потш!те температуры до 40° С позволяет выделить л и ш ь единичные 
?еТеТатуроустойчивые клоны (ТУ). Среди 15 независимо полученных 

' Т У - S O B мутанта К-94-25-5-1 три клона росли лучше, чем МИГ при i 
температуре 37°С на средах ФГА, ТГ, Т. Признак фидерства при этом 
сохранялся однако наблюдалась разная степень его выражения. Тем 
не менее можно было выделить несколько клонов, у которых проявле
ние этого признака не зависит от изменения температурных условий 
культивирования. Но, судя по размерам колоний, эти формы не обла¬
дают преимуществом в росте. 

Методом кислотного гидролиза выявлено лишь небольшое коли
чество цистеина в гидролизате и культуральной жидкости штамма В. 

Обращает внимание преоблада
ние цистеиновой фракции в гид
ролизате мутантных форм, не 
прошедших автолиз , и отсутст
вие таковой в культуральной 
жидкости. У форм, прошедших 
автолиз, весь цистеин высвобо
ждается из клеток. Видимо, ав
толиз сопровождается наруше
нием клеточной оболочки, бла
годаря чему з а п а с свободных 
аминокислот и пептидов перехо
дит из клеток в среду. 

•' О б с у ж д е н и е . Мутации, 
приводящие к накоплению цисте
ина, с помощью Х-лучей удалось 
индуцировать у двух црототроф-
ных штаммов хлореллы: штам
ма В и штамма К. Такие же му
тации получены с помощью'му
тагена другой природы — нитро-
зометилмочевины. Ранее Квитко 
показал возможность получения 
мутантов, обогащенных цистеи-

ном, при действии ультрафиолетовых лучей на штамм В Chlorella vul
garis. Низкая частота возникновения Описанных мутантов свидетельст
вует о том, что подобные мутации — событие редкое. Однако возмож
ность индукции мутантов-фидеров с помощью мутагенов разной 
природы и реальность существования их у двух разных штаммов хло
реллы указывает на отсутствие специфического действия мутагена в 
индукции мутантов, способных в биомассе накапливать цистеин. Видимо, 
возможно существование подобных мутантов и у других микроорга
низмов. 

Отдельные мутанты-фидеры из серий M l и M i l l прошли оценку 
по способности роста в массовой культуре и по кормовой ценности их 
биомассы (Верзилин и др., 1969). Отмечена их повышенная питатель
ная ценность. Однако, как показали наши исследования, такие мутации 
связаны с замедленным размножением культуры. Механизм данного 
явления — фидерства, которое свойственно прототрофному штамму хло
реллы, пока не ясен. Требует расшифровки природа внеклеточных про
дуктов фидеров. Как показали исследования К а н а з а в а (Kanasawa, 
1964), у дикого типа хлореллы основное содержание цистеина сосредо
точено в пептидной фракции, что говорит о важности этого компонента 
биомассы. Если это свойство всеобще, то следует ожидать существова-
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Рис. 2. Характер связи размножения 
мутантов в условиях стерильной куль

туры с неоднородностью культуры. 



ниё его и у наших мутантов. Изучение аминокислотного состава мутан
тов-фидеров из коллекции БиНИИ даст ответ. 

Сравнительный анализ мутантов из серий M I — M i l l указывает на 
существование общей тенденции к накоплению реверсов в популяциях 
мутантов при длительном поддержании культур в состоянии активного 
деления. Реверсы, обладающие нормальной скоростью размножения, 
имеют сниженное содержание цистеина в биомассе и тем самым засо
ряют культуру. Внешне популяционные сдвиги в селекционных штам
мах однообразны, культура вырождается, теряет ценный признак. Сме
на состава популяции не является скачкообразным процессом, а про
исходит поэтапно. Господствующее положение исходной формы сменя
ется ее равновесным состоянием с вновь возникшими мутантами 
(реверсами), которое затем сменяется процессом вытеснения одной 
культуры другой. 

Единственным источником изменчивости у бесполых организмов 
являются мутации. Скорость их накопления согласно теоретическому 
анализу (Печуркин, 1969; Квитко, Камчатова , 1968) есть функция ско
рости мутации и коэффициента отбора мутантных генов относительно 
исходного генотипа. При этом разница в скорости роста исходного и 
мутантного генотипов является определяющим фактором. 

Изучение конкурентоспособности селекционного штамма, о б л а д а ю 
щего способностью накапливать цистеин в биомассе клеток (Квитко, 
Камчатова, 1971), указывает па сложную структуру мутационного ре
зерва популяции, перестраиваемого в ходе автоселекции. Скорость авто
селекции реверсов мало зависит от частоты их появления. В размно
жающейся популяции наряду с «вырождением» культуры возможен 
подбор мутаций в генах-модификаторах, которые будут улучшать кон
курентоспособность селекционного штамма. 

Выводы 

1. У двух штаммов хлореллы независимого происхождения с по
мощью Х-лучей индуцирована мутация, способствующая накоплению ци
стеина в биомассе. Показана возможность индукции мутантов-фидеров, 
обогащенных цистеином, с помощью нитрозометилмочевины. 

2. При вегетативном размножении признак «фидерства» сохра
няется. 

3. При вторичной изоляции фидеров из культуры К-94, прошед
шей длительный этап естественного отбора, удалось выделить клоны-
фидеры, накапливающие реверсы с меньшей скоростью. 

4. Показана обратно пропорциональная зависимость признака фи
дерства и скорости размножения . 

5. Обратно пропорциональную зависимость между величинами двух 
селекционно в а ж н ы х признаков (прирост биомассы и содержание в ней 
цистеина) не удалось преодолеть в процессе отбора на увеличение кон
курентоспособности штамма фидера хлореллы. 

Автор очень признателен Квитко К. В. за ценные у к а з а н и я при 
оформлении работы. 

Summary 

Mutants with high cysteine contents in biomass were induced by X-ray treatment 
of cells of' two strains of Chloreila. The mutants were screened among more then lO*3 

colonies by feedertechnics. The growth rate of the mutants were low less then wi ld type. 
Reverses to the wi ld type arised in results of the secondary mutation. The speed of 
the growth of the reverted strains was the same as wild type, and concentration ol 
them grow quickly. By combination on natural and artificial selection in mass culture 

o f algae it was possible to ii ivj some clones with diminished rate of the reverse accu
mulation. 
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О М Е Х А Н И З М А Х Д Е Й С Т В И Я ОТБОРА 
В М И К Р О Б Н Ы Х П О П У Л Я Ц И Я Х ПРИ Р А З Л И Ч Н Ы Х Р Е Ж И М А Х 

П Р О Т О Ч Н О Г О К У Л Ь Т И В И Р О В А Н И Я 

Н. С. Печуркин, И. А. Терское 
Кафедра генетики и селекции ЛГУ и Институт физики СО AM СССР 

Одной из существенных характеристик непрерывной культуры ми
кроорганизмов является смена большого числа поколений микроорга
низмов. Наличие большого числа генераций в популяции в стабилизи
рованных условиях протока позволяет поставить задачу детального 
изучения эволюции развития гетерогенной популяции, количественно 
оценить направление и скорость популяционных изменений. .Следует 
отметить, что генетические перестройки в микробной популяции опре
деляются как ее генным составом, так и условиями культивирования, 
т.е., в частности, зависят от обеспеченности популяции питательными 
веществами. При проточном культивировании микроорганизмов раз
личают два основных типа режимов: процессы с внешним лимитирова
нием по питанию и с поддержанием постоянной скорости протока (типа 
лемостата) , процессы с поддержанием постоянной концентрации био
массы без внешнего лимитирования (типа турбидостата) (Малек и 
Фенцл, 1968). 

Н а с т о я щ а я работа посвящена сравнительному анализу хемостат-
ного и турбидостатиого режимов с точки зрения генетической пере
стройки и направления действия отбора в микробных популяциях па 
протоке. Теоретические исследования проведены с использованием де
терминистских моделей процессов на основе дифференциальных урав
нений. Применение подобных математических моделей для изучения 
задач динамики развития микробных популяций на протоке может 
быть оправдано тем, что, идя на некоторое упрощение деталей реаль
ного процесса, можно получить достаточно общие количественные зако
номерности микроэволюции в популяции. Кроме того, одним из серь
езных преимуществ такого подхода является возможность эксперимен
тальной проверки расчетных данных, полученных на модели, и исполь-
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