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Введение
Широкое применение культур фототрофных микроорганизмов
(ФМ) в научных и производственных процессах обусловлено их
уникальными свойствами. Благодаря чрезвычайному видовому
разнообразию, высокой удельной скорости роста и пластичности
метаболизма, культуры ФМ являются неотъемлемой частью фун-
даментальных исследований в микробиологии, физиологии, биохи-
мии, гидроэкологии, биофизике и других науках. Кроме того, раз-
нообразие химического состава клеток, способность синтезировать
целый ряд ценных веществ, а также способность ассимилировать
органические и неорганические соединения из среды обитания поз-
воляют активно использовать культурыФМв различных сферах со-
временной биотехнологии.

На сегодняшний день в литературе представлено множество
публикаций, посвящённых оценке качественных и количествен-
ных характеристик культур ФМ. Ключевым параметром во мно-
гих исследованиях является плотность культуры (биомасса), кото-
рая обычно представляется совокупностью клеток или их массы в
единице объёма. Для определения плотности культуры используют
метод прямого подсчёта числа клеток в суспензии или гравимет-
рическое определение сухого вещества в единице объёма [1, 2]. В
зависимости от физических свойств суспензии, а также физиологи-
ческих особенностей клеток, на практике для определения плотно-
сти культуры широко используются косвенные методы. Например,
оптические методы основаны на ослаблении [3], рассеянии [4] или
переизлучении [5] светового потока, оригинальный метод Филип-
повского Ю.Н. основан на изменении температуры культуры [6],
метод центрифужных объёмов основан на определении объёма, за-
нимаемого клетками в суспензии [7] и пр. В гидробиологической
практике также используется метод мокрого сжигания [1, 8, 9], ко-
торый основан на окисляемости органического вещества [10, 11],
при этом в качестве окислителя используются перманганат калия
[12], бихромат калия [13], йодат калия [14], соли церия (IV) и др.
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Для мокрого сжигания водных организмов наибольшее распро-
странение получили методы, основанные на бихроматном и йо-
датном окислении в серной кислоте [8, 14–16]. Принято считать,
что эти методы характеризуются одинаковой полнотой окисления
(~90%), но метод бихроматного окисления более удобен при рабо-
те с большими сериями проб, т. к. более прост и требует меньших
затрат времени [8].

Отметим одно важное обстоятельство. Раствор йодата калия в
концентрированной серной кислоте характеризуется следующими
особенностями [17, 18]:

1. В отсутствие органических веществ (восстановителей) смесь
практически не разлагается при температуре 200 °С (разла-
гается всего 0,1-0,2%).

2. При температуре 195 °С смесь полностью окисляет практиче-
ски все органические вещества. Исключение составляют мо-
чевина, фосген, четырёххлористый углерод и некоторые гете-
роциклические соединения азота.

3. В отличие от реакций, где используют другие окислители,
окисление йодатом в серной кислоте идёт полностью до дву-
окиси углерода. Окись углерода совершенно не образуется.
Повышение температуры до 220 °С позволяет достичь прак-
тически полного окисления даже таких трудно окисляемых
веществ природного происхождения, как предельные углево-
дороды и органические кислоты [11, 17].

4. Также важно отметить, что в ходе реакции не образуется оса-
док.

В отличие от йодата калия бихромат калия в концентрирован-
ной серной кислоте начинает разлагаться уже при температуре
150 °С (см. рисунок 1), при этом полного окисления органического
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Рис. 1. Спектр хромовой смеси при мокром сжигании биомассы
ФМ. 1 ––Мокрое сжигание биомассы при температуре ниже 150 ℃.
2 ––Мокрое сжигание биомассы при температуре выше 150 ℃, когда би-
хромат калия разлагается.

вещества достичь не удаётся. Ранее это обстоятельство было упу-
щено из виду, поэтому в качестве окислителя при мокром сжига-
нии предпочтительно использовался бихромат калия при темпера-
туре, не превышающей 150 °С. Не стали исключением и методики
мокрого сжигания для оценки плотности культур ФМ [1, 16]. Од-
нако неполное сжигание биомассы не позволяет использовать би-
хроматное окисление для некоторых представителей ФМ. Напри-
мер, по нашим данным, биомасса морской диатомеи Cylindrotheca
closterium (Ehrenberg) Reimann & Lewin, характеризующаяся высо-
ким содержанием соединений кремния [19], в хромовой смеси рас-
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творяется не полностью, что приводит к трудностям использования
метода мокрого сжигания из-за значительных ошибок измерений.

На практике при исследовании плотных культур из-за их фи-
зических и биологических особенностей мокрое сжигание часто
является практически единственным методом, позволяющим оце-
нить плотность культуры ФМ. К примеру, для интенсивного куль-
тивирования диатомей необходимо использовать соли кремниевой
кислоты, при растворении которых в присутствии фосфатов, солей
кальция и магния образуется оптически активный коллоидный рас-
твор гидрозоля, что делает практически невозможным использо-
вание оптических методов для оценки плотности культуры; невоз-
можность использования гравиметрических методов связана с тем,
что образуемый гидрозоль тяжелее воды; концентрированные пи-
тательные среды вызывают агглютинацию клеток, что не позволяет
вести их подсчёт и т. д. (см. рисунок 2).

Цель данной работы –– разработать методику оценки плотности
культур ФМ различных систематических групп на основе йодатной
окисляемости.

Материалы и методы исследования
Объект исследования. В работе использовали альгологически
чистые культуры ФМ: Arthrospira (Spirulina) platensis (Nordst.)
Geitl., Phaeodactylum tricornutum Bohlin, Cylindrotheca closterium
(Ehrenberg) Reimann&Lewin,Chlorella vulgarisBeijer, Porphyridium
purpureum (Bory) Ross из коллекции культур микроводорослей
ИМБИ (г. Севастополь).
Условия культивирования. Культуры ФМ, полученные из музея, к
условиям интенсивного культивирования адаптировали на люми-
ностате, используя стандартные минеральные питательные среды
(см. таблицу 1). ФМ выращивали в режиме накопительного куль-
тивирования при оптимальных температурах, в культиваторах пло-
скопараллельного типа, с рабочим объёмом культуры 2 л, рабочим
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Рис. 2. Культура бентосной диатомеи Cylindrotheca closterium в минераль-
ной питательной среде, в состав которой входят соли кремневой кислоты.
Образуемый оптически активный гидрозоль тяжелее воды, поэтому клет-
ки с гидрозолем оседают на дно, при этом плотность культуры определить
ни оптическими, ни гравиметрическими методами невозможно.

слоем 5 см и освещаемой поверхностью 0,0425 м2. В качестве ис-
точника освещения использовали люминесцентные лампы ЛБ-40,
которые давали среднюю освещённость на поверхности культива-
тора 13,25 клк (37 Вт/м2). Культуры перемешивали посредством
барботажа воздуха (0,5 л воздуха на 1 л культуры в минуту). Плот-
ность культуры определяли в начале стационарной фазы роста па-
раллельно двумяметодами: методом йодатной окисляемости и пря-
мого взвешивания сырой массы. Результаты измерений различны-
ми методами обрабатывали статистически для p = 0,95 и n ⩾ 5.
Для расчёта коэффициента линейной регрессии использовали ме-
тод наименьших квадратов без учета его несимметричности.
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Таблица 1. Перечень стандартных питательных сред и оптимальных тем-
ператур для исследуемых фототрофных микрорганизмов.

Вид ФМ Питательная среда Температура, t °С Литература
A. platensis Заррук 34±1 [20]

Ph. tricornutum Тренкеншу 19±1 [21]
C. closterium RS 16±1 [19]
P. cruentum Тренкеншу 26±1 [21]
Ch. vulgaris Тамия 30±1 [1]

Массовую долю золы ФМ для каждой стадии накопительного роста
определяли посредством озоления навесок при температуре 550℃.
При озолении в качестве дополнительного окислителя использова-
ли 10% спиртовой раствор нитрата магния.
Гравиметрический метод. Фиксированный объём суспензии (5 мл)
клеток центрифугировали при 1600 g в течение 15 минут. После
осаждения сырую массу высушивали до постоянного веса в течение
24 ч при 105 ℃ [1]. Полученную таким образом сухую массу взве-
шивали с погрешностью 0,0001 г и рассчитывали плотность ФМ в
1 л суспензии.
Методика йодаиной окисляемости. Для мокрого сжигания исполь-
зовали модификацию методики окисляемости органических ве-
ществ, содержащихся в воздухе [17]. К навеске 5–30 мг сырой мас-
сы (что соответствует 0,5–3 мг сухой массы) ФМ1 добавляли 0,05 г
йодата калия и 1 мл концентрированной серной кислоты2. После
перемешивания смесь выдерживали при температуре 195±2 ℃ в

1Поскольку для культивирования водорослей использовали минеральные пи-
тательные среды (см. таблицу 1), сырую массу водорослей водой не промывали.

2В работе [17] для окисления органических веществ использовали предвари-
тельно приготовленный реактив. Для этого к 0,25-0,30 г измельчённого в тонкий
порошок KIO3 приливали 0,5 мл H2SO4 и удерживали смесь при 195 ℃ до пол-
ного растворения KIO3. Однако использование такого реактива в нашем случае
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Рис. 3. Спектр поглощения раствора йода в хлороформе.

течение 25–30 минут до полного растворения биомассы и йодата
калия. Смесь охлаждали до комнатной температуры и добавляли
10 мл дистиллированной воды. Из полученной смеси йод экстраги-
ровали 5 мл хлороформа. Концентрацию йода в хлороформе опре-
деляли спектрофотометрически на длине волны 510 нм (см. рису-
нок 3). Если оптическая плотность превышала 0,8 ед.опт.плт. (кю-
вета 1 см), то разбавляли раствор йода хлороформом либо разбав-
ляли морской водой культуру, отобранную из фотобиореактора, с
последующим учётом коэффициента разбавления.

неприемлемо, поскольку чувствительность метода повышается на порядок, что
требует использование малых (>0,1 мг) навесок биомассы.
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Рис. 4. Калибровочная кривая зависимости оптической плотности на
длине волны 510 нм (кювета 1 см) от концентрации йода в хлороформе.

Для построения калибровочной кривой зависимости оптиче-
ской плотности от концентрации йода в хлороформе использовали
кристаллы йода, полученные возгонкой (см. рисунок 4). По массе
выделявшегося йода определяли массу ФМ (см. рисунок 5).

Результаты
После мокрого сжигания биомасса полностью растворялась. Рас-
твор серной кислоты становился абсолютно прозрачным со светло-
жёлтым оттенком (см. рисунок 6). При последующем добавлении
воды для полной экстракции йода достаточно было 5 мл хлорофор-
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Рис. 5. Зависимость количества выделившегося йода при мокром сжига-
нии от массы навески морской диатомеи C. closterium.

ма. При повторной экстракции хлороформ практически не окра-
шивался. Экспериментально установлены границы рабочего диапа-
зона для сжигания сырой массы ФМ: от 5 до 30 мг (что соответ-
ствует 0,5–3 мг сухой массы). При сжигании навесок менее 5 мг
оптическая плотность для кюветы в 1 см составляла 0,07 единиц
или меньше, а при сжигании навески более 30 мг наблюдалось вы-
деление йода в виде паров. Время полного окисления навески без
потерь йода не превышало 25-30 минут. То, что по истечении 25 ми-
нут проба оставалась интенсивно окрашенной (приобретала жёлто-
оранжевую окраску), или оптическая плотность раствора йода в
хлороформе, с учётом коэффициента разбавления, превышала 1,2
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Рис. 6. Раствор йодата калия в серной кислоте после мокрого сжигания
биомассы ФМ.

единиц свидетельствовало о потерях йода во время сжигания пробы
при температуре 195℃. В таком случае необходимо было уменьше-
ние навески ФМ либо увеличение объёма серной кислоты до 2 мл
и массы йодноватокислого калия –– до 0,1 г.

При мокром сжигании наблюдалась прямая пропорциональная
зависимость между массой выделяющегося йода и массой водорос-
лей (см. рисунок 5). Для оценки плотности культуры в фотобиоре-
акторе методом йодатного окисления экспериментально была уста-
новлена линейная зависимость оптической плотности раствора йо-
да в хлороформе после мокрого сжигания биомассыФМразличных
систематических групп от плотности культуры в фотобиореакторе
(см. рисунок 7, 8).

Зольный остаток во всех стадиях накопительного роста куль-
тур ФМ оставался практически неизменным и составлял 32,5 ±
0,5% сухой массы C. closterium, 8,1 ± 0,5% –– для A. platensis, 12,0
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Рис. 7. Зависимость оптической плотности раствора йода в хлороформе
на длине волны 510 нм (кювета 1 см) от плотности культуры C. closterium
в фотобиореакторе при мокром сжигании биомассы.

± 0,5% –– для Ph. tricornutum, 10,0 ± 0,5% –– для P. cruentum и 9,0 ±
0,5% –– для Ch. vulgaris.

Для нахождения связи оптической плотности и плотности куль-
туры использовали условные средние измерений, поскольку сред-
нее значение характеризуется меньшей дисперсией [22]. Стан-
дартное отклонение измерений не зависело от среднего значения
(см. рисунок 9), поэтому ошибки измерений считали нормальны-
ми и независимыми. Близость коэффициента корреляции к едини-
це (r > 0,98) позволила использовать метод наименьших квадратов
без учета его несимметричности [23].



14 Геворгиз Р. Г. и др.

Рис. 8. Зависимость оптической плотности раствора йода в хлорофор-
ме от плотности культур различных систематических групп при мокром
сжигании: 1 –– Chlorella vulgaris (a = 3, 𝑅2 = 0,99); 2 –– Phaeodactylum
tricornutum (a = 2,26, 𝑅2 = 0,988); 3 –– Spirulina (Arthrospira) platensis
(a = 1,76, 𝑅2 = 0,99); 4 –– Porphyridium cruentum (a = 1,26, 𝑅2 = 0,99).

В качестве тестовой выборки использовали 36 параллельных из-
мерений плотности культуры в фотобиореакторе прямым методом
взвешивания биомассы и методом йодатной окисляемости (см. ри-
сунок 10).

Обсуждение
Несмотря на то, что история применения йодата в концентриро-
ванной серной кислоте в качестве окислителя насчитывает более
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Рис. 10. Тестовая выборка из 36 параллельных измерений плотности
культуры в фотобиореакторе прямым методом взвешивания биомассы и
методом йодатной окисляемости органического вещества.

100 лет имеющаяся литература по этому вопросу крайне немно-
гочисленна. До сих пор не ясны механизм и этапы окислительно-
го процесса, а также отсутствует исчерпывающее описание свойств
раствора йодата в концентрированной серной кислоте, поэтому для
описании схемы процесса окисления учитывают формально только
конечные продукты реакции [14]. В отличие от водных растворов
йодат в концентрированной серной кислоте обладает уникальной
особенностью: и при низких, и при высоких температурах (200–
220 °С) в присутствии восстановителя выделение паров йода не
происходит. Этот экспериментально установленный факт даёт ос-
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нование считать, что при мокром сжигании процесс окисления идет
в два этапа:

1. В концентрированной серной кислоте в присутствии восста-
новителя йодат образует устойчивое соединение дийодозил-
сульфат (IO)2SO4 (соединение типа [I2O3 ⋅ SO3]) [24–26].

2. При разбавлении смеси водой данное соединение быстро раз-
лагается с выделением свободного йода [17].

Двустадийность процесса йодатного окисления покажем на при-
мере некоторых предельных углеводородов.

Окисление метана
Окисляемость метана3 раствором йодата калия в серной кислоте:

4KIO3 + 4H2SO4 + CH4 .
. 2(IO)2SO4 + CO2 + 6H2O + 2K2SO4

5(IO)2SO4 + 8H2O . 2I2 + 5H2SO4 + 6HIO3.

Объединяя две стадии, запишем общее уравнение процесса окис-
ления:

8KIO3 + 4H2SO4 + 5CH4 . 4I2 + 5CO2 + 14H2O + 4K2SO4.

Далее, учитывая молярные массы, легко заметить, что при окис-
лении 5 ⋅ 16,04 = 80,2 г метана выделяется 4 ⋅ 2 ⋅ 126,9 =
1015,2 г йода. Следовательно, при окислении 1 г метана выделя-
ется 1015,2/80,2 = 12,658 г йода.

При окислении метана молекулярным кислородом уравнение
реакции имеет вид:

CH4 + 2O2 . CO2 + 2H2O.
3В работе [17] отмечено, что метан йодатом калия не окисляется. Однако по

нашим данным с теоретической точки зрения окисление всё же возможно.
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Откуда видно, что при окислении 16,04 г метана расходуется 2 ⋅
32 = 64 г кислорода. Т. е. на окисление 1 г метана расходуется
64/16,04 = 3,989 г кислорода.

Разделив массу выделившегося йода на массу потреблённого
для окисления кислорода, имеем:

масса йода
масса кислорода = 12,658

3,989 = 3,17.

Окисление пентана
Уравнение йодатной окисляемости пентана аналогично уравнению
окисляемости метана:
16KIO3 + 16H2SO4 + C5H12 .

. 8(IO)2SO4 + 5CO2 + 22H2O + 8K2SO4
5(IO)2SO4 + 8H2O . 2I2 + 5H2SO4 + 6HIO3.
Общее уравнение процесса йодатного окисления:

32KIO3 + 16H2SO4 + 5C5H12 .
. 16I2 + 25CO2 + 46H2O + 16K2SO4.

Из уравнения ясно, что при окислении 5 ⋅ 72,15 = 360,75 г пен-
тана выделяется 16 ⋅ 2 ⋅ 126,9 = 4060,8 г йода. Следовательно, при
окислении 1 г пентана выделяется 4060,8/360,75 = 11,26 г йода.

Окисление пентана молекулярным кислородом:

C5H12 + 8O2 . 5CO2 + 6H2O.

Т. е. для окисления 72,15 г пентана необходимо 8⋅32 = 256 г кисло-
рода. Или на окисление 1 г пентана расходуется 256/72,15 = 3,55 г
кислорода.

Отношение масс йода и кислорода равно:
масса йода

масса кислорода = 11,26
3,55 = 3,17.
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Вышеприведённые примеры демонстрируют двустадийность
полного окисления предельных углеводородов. Подобные уравне-
ния реакций можно составить для любых классов органических со-
единений. Однако для более сложных соединений уравнения явля-
ются достаточно громоздкими, поэтому в дальнейшем для кратко-
сти изложения ограничимся лишь общими уравнениями реакций
окисляемости веществ.

Обратим внимание на то, что значения соотношений масс выде-
ляющегося йода и потребляемого кислорода при окислении метана
и пентана удивительным образом совпадают и равны 3,17. В работе
[18] этот факт объясняется тем, что йодат калия в серной кисло-
те выступает в роли источника кислорода при окислении органиче-
ского вещества. Т. е. при окислении существует строгая закономер-
ность между массой выделяющегося йода и массой потреблённого
кислорода:

6 M(I)
15 M(O) = 3,1726.

Таблица 2. Йодатная окисляемость некоторых трудно окисляемых орга-
нических соединений.

Масса выделяющего-
ся йода (I2) при окис-
лении 1 г вещества

Масса кислорода (O2),
затраченного на окисле-
ние 1 г вещества

Соотношение
𝑘 = I2

O2

Хлороформ
Общее уравнение йодатной окисляемости хлороформа:
2KIO3 + H2SO4 + 5CHCl3 + 4H2O . I2 + 5CO2 + 15HCl + K2SO4
Окисляемость хлороформа молекулярным кислородом:

2CHCl3 + O2 + 2H2O . 2CO2 + 6HCl
0,425 0,134 3,17
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Трихлоруксусная кислота (ТХУ)
Общее уравнение йодатной окисляемости ТХУ:
5CCl3COOH + H2SO4 + 2KIO3 + 4H2O .

. I2 + 10CO2 + K2SO4 + 15HCl
Окисляемость ТХУ молекулярным кислородом:

2CCl3COOH + O2 + 2H2O . 4CO2 + 6HCl
0,31 0,098 3,16

Бензол
Общее уравнение йодатной окисляемости бензола:
6KIO3 + 3H2SO4 + C6H6 . 6CO2 + 3I2 + 3K2SO4 + 6H2O
Окисляемость бензола молекулярным кислородом:

2C6H6 + 15O2 . 12CO2 + 6H2O
9,76 3.08 3,17

Фталевая кислота
Общее уравнение йодатной окисляемости фталевой кислоты:
6KIO3 + 3H2SO4 + C8H6O4 . 8CO2 + 3I2 + 3K2SO4 + 6H2O
Окисляемость фталевой кислоты молекулярным кислородом:

2C8H6O4 + 15O2 . 16CO2 + 6H2O
4,58 1,444 3,17

Действительно, эту закономерность можно наблюдать практиче-
ски для любых органических соединений. Исключение составляют:
мочевина, фосген, четырёххлористый углерод и некоторые гетеро-
циклические соединения азота, –– органические вещества, которые
не подвержены йодатному окислению. В качестве примера рассмот-
рим окисляемость некоторых трудно окисляемых органических ве-
ществ (см. таблицу 2), в том числе экспериментально апробирован-
ных в работах [11, 17].
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Распространяя логику рассуждений таблицы 2 на органические
молекулы природного происхождения, легко показать, что при
окислении основных классов органических соединений отношение
массы выделяющегося йода к массе затраченного кислорода так-
же равно 𝑘=3,17. В таблицах 3, 4 представлены уравнения реакций
окисляемости органических веществ, которые в наибольшем коли-
честве присутствуют в биомассе ФМ [27–30].

Таблица 3. Йодатная окисляемость органических соединений природно-
го происхождения. Углеводы, липиды.

УГЛЕВОДЫ
Масса выделяющего-
ся йода (I2) при окис-
лении 1 г вещества

Масса кислорода (O2),
затраченного на окисле-
ние 1 г вещества

Соотношение
𝑘 = I2

O2

Глюкоза
Общее уравнение йодатной окисляемости глюкозы:
5С6(Н2O)6 + 24KIO3 + 12H2SO4 .

. 12I2 + 12K2SO4 + 42H2O + 30CO2
Окисляемость глюкозы молекулярным кислородом:

С6(Н2O)6 + 6O2 . 6 CO2 + 6H2O
3,39 1,07 3,17

Крахмал, целлюлоза
Общее уравнение йодатной окисляемости крахмала и целлюлозы:
5(С6H10O5)n + 24 nKIO3 + 12 nH2SO4 .

. 12 nI2 + 12 nK2SO4 + 37 nH2O + 30 nCO2
Окисляемость крахмала и целлюлозы молекулярным кислородом:

(С6H10O5)n + 6 nO2 . 6 nCO2 + 5 nH2O
3,757 1,184 3,17
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ЛИПИДЫ
Пальмитиновая кислота

Общее уравнение йодатной окисляемости пальмитиновой кислоты:
5С16H32O2 + 92KIO3 + 46H2SO4 .

. 46 I2 + 46K2SO4 + 126H2O + 80CO2
Окисляемость пальмитиновой кислоты молекулярным кислородом:

С16H32O2 + 23O2 . 16 CO2 + 16H2O
9,13 2,88 3,17

Трипальмитин
Общее уравнение йодатной окисляемости трипальмитина:
C51H98O6 + 58KIO3 + 29H2SO4 .

. 29I2 + 29K2SO4 + 78H2O + 51CO2
Окисляемость трипальмитина молекулярным кислородом:

2C51H98O6 + 145O2 . 102CO2 + 98H2O
9,12 2,87 3,177

Прежде чем представить теоретический анализ окисляемо-
сти азотсодержащих органических соединений, обратим внима-
ние на азотсодержащие продукты реакции окисления: при йодат-
ном окислении аминокислот и белков в серной кислоте образует-
ся (NH4)2SO4, а при окислении молекулярным кислородом –– N2.
В результате подсчёта коэффициент 𝑘 получается несколько зани-
женным 𝑘=2,7. Однако при окисление азотсодержащих веществ мо-
лекулярным кислородом в серной кислоте, также как и при окис-
лении йодатном, в продуктах реакции образуется сульфат аммо-
ния, при этом коэффициент 𝑘=3,17. Продемонстрируем сказанное
на примере окисляемости глутаминовой кислоты:

4C5H9NO4 + 21 O2 . 20 CO2 + 18 H2O + 2 N2,

2C5H9NO4 + 9O2 + H2SO4 . 10CO2 + 6H2O + (NH4)2SO4.
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В первом случае на окисление 1 г глутаминовой кислоты расходует-
ся 1,14 г кислорода, во втором –– 0,98 г. Поэтому для первого урав-
нения 𝑘=2,7, в то время как для второго –– 𝑘=3,17.

Таблица 4. Йодатная окисляемость органических соединений природно-
го происхождения. Аминокислоты и белки.

Масса выделяющего-
ся йода (I2) при окис-
лении 1 г вещества

Масса кислорода (O2),
затраченного на окисле-
ние 1 г вещества

Соотношение
𝑘 = I2

O2

Глутаминовая кислота
Общее уравнение йодатной окисляемости глутаминовой кислоты:
10C5H9NO4 + 36KIO3 + 23H2SO4 .

. 18 I2 + 18K2SO4 + 48H2O + 5 (NH4)2SO4 + 50CO2
Окисляемость молекулярным кислородом в серной кислоте:
2C5H9NO4 + 9O2 + H2SO4 . 6H2O + (NH4)2SO4 + 10CO2

3,105 0,98 3,17
Белок (усреднённая формула)

Общее уравнение йодатной окисляемости белка:
10C99H157O32N26S + 834KIO3 + 537H2SO4 .

. 417I2 + 417K2SO4 + 802H2O + 130(NH4)2SO4 + 990CO2
Окисляемость молекулярным кислородом в серной кислоте:
4C99H157O32N26S + 417O2 + 48H2SO4 .

. 154H2O + 52(NH4)2SO4 + 396CO2
4,69 1,48 3,17

С учётом вышесказанного в таблице 4 представлено уравнение
для окисляемсоти аминокислот на примере глутаминовой кисло-
ты и окисляемости белков с использованием усредённой формулы
C99H157O32N26S. Усреднённая формула белка получена на осно-
ве информации об элементарном составе белка (см. таблицу 5) и
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отношении долей элементов:

C ∶ H ∶ O ∶ N ∶ S.
52,5

M(C) ∶ 6,9
M(H) ∶ 22,5

M(O) ∶ 16,3
M(N) ∶ 1,4

M(S)
Откуда

99,43 ∶ 156,82 ∶ 32 ∶ 26,45 ∶ 1 т. е. C99H157O32N26S.

Таблица 5. Элементарный анализ различных белков (в % на сухой
вес) [31].

Элемент % в белке Среднее, %
C 50 – 55 52,5%
H 6,5 – 7,3 6,9%
O 21,5 – 23,5 22,5%
N 15,0 – 17,6 16,3%
S 0,3 – 2,5 1,4%

Из таблиц 2, 3, 4 видно, что при окислении практически всех
органических соединений отношение массы выделяющегося йода
к массе затраченного кислорода равно k=3,17. Следовательно, при
окислении биомассы ФМ в целом данное отношение будет близ-
ко к 3,17. Действительно, учитывая массовую долю белка, липидов
и углеводов, при окислении биомассы 25 видов диатомей разного
биохимического состава [32] коэффициент k находится в пределах
от 3,174 до 3,175. Аналогично: для 6 видов цианобактерий k нахо-
дится в пределах от 3,170 до 3,172 и для 6 видов зелёных микрово-
дорослей –– в пределах от 3,170 до 3,174 [29, 33].

Таким образом, масса выделяющегося йода линейно связана
с массой затраченного кислорода при окислении органического
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вещества. Следовательно, при малых изменениях доли зольного
остатка клеток масса выделившегося йода будет линейно связана
с массой водорослей. Действительно, обратившись к рисунку 5, на
котором представлены экспериментальные данные для морской ди-
атомеи, можно убедиться, что линейная связь очевидна (𝑅2=0,997).

Если масса выделяющегося йода и масса водорослей связаны ли-
нейно, то линейной будет связь между оптической плотностью рас-
твора йода в хлороформе (см. рисунок 3) и плотностью культуры в
фотобиореакторе. Доказательством этому утверждению могут слу-
жить экспериментальные данные, представленные на рисунке 7, где
плотность культуры морской диатомеи в фотобиореакторе с высо-
кой сходимостью результатов (см. таблицу 6) линейно связана с оп-
тической плотностью йода в хлороформе после мокрого сжигания.

Таблица 6. Метрологические характеристики оценки плотности куль-
туры C. сlosterium методом йодатной окисляемости. Обозначения: 𝐵 ––
плотность культуры в фотобиореакторе, г/л; 𝑚 –– среднее значение из 5
измерений плотности культуры методом йодатной окисляемости, г/л;𝑆 ––
среднеквадратическое отклонение, г/л; 𝑉 –– коэффициент вариации, %;
𝑃 –– доверительный интервал для p=0,95.

№ 𝐵, г/л 𝑚, г/л 𝑆, г/л 𝑉 , % 𝑃
1 0,228

0,227 0,003 1,26 0,0035
2 0,223
3 0,224
4 0,227
5 0,231

Аналогичные зависимости получены для всех исследуемых
культур ФМ (см. рисунок 8): Ph. tricornutum, (диатомовые)
A. platensis (цианобактерии), P. cruentum, (красные микроводорос-
ли) Ch. vulgaris (зелёные микроводоросли). По нашим данным,
зольный остаток во всех экспериментах оставался практически
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неизменным для всех исследуемых видов ФМ, поэтому линейные
зависимости наблюдались как для цианобактерий, так и для крас-
ных, зелёных и диатомовых микроводорослей.

В заключение представим тестовую выборку из 36 параллельных
измерений плотности культуры морской диатомеи C. сlosterium в
различных стадиях роста двумя методами (см. рисункок 10). Ли-
нейная связь во всём диапазоне с углом наклона, близким к еди-
нице, а также со свободным членом, близким к нулю, даёт основа-
ние считать, что разработанный нами метод йодатной окисляемсти
вполне применим для оценки плотности культуры ФМ в фотобио-
реакторе.

Отметим также то, что в сравнении с опубликованными ранее
методиками йодатной окисляемости [11, 14] разработанный нами
метод более простой, малозатратный по времени и расходу реак-
тивов. Кроме того, предложенный метод удобен при работе с боль-
шими сериями проб и может служить альтернативой стандартному
методу бихроматной окисляемости в гидробиологической практи-
ке.
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