Підрозділ 1.3. Механічний вплив на живі організми
Тема: Тиск навколишнього середовища
Вплив тиску навколишнього середовища на живі організми вивчає один з розділів аутекології - бароекологія.
Тиск навколишнього середовища - це сила, з якою частинки повітря, води, грунтів тиснуть на мембрану клітини. Внутрішньоклітинний тиск - це сила, з якою молекули клітини тиснуть на її мембрану. У нормі, внутрішньоклітинний тиск дорівнює тиску навколишнього середовища.
1. Зміна тиску навколишнього середовища з глибиною і висотою

У поверхні землі тиск навколишнього середовища становить 1 атмосферу (атм). При опусканні на кожні 10 метрів вглиб землі або океану - тиск навколишнього середовища збільшується на 1 атмосферу. Так, на глибині 10 метрів - тиск вже становить: 1 атм + 1 атм = 2 атмосфери, а на глибині 20 метрів: 2 атм + 1 атм = 3 атмосфери і т.н. Для полегшення розрахунків, як правило, використовується спеціальна формула:
Глибина (в метрах)    +  1 атм = Тиск (в атмосферах)
           10

Таким чином, на глибині 7 км тиск буде: 7000 м : 10 + 1 атм = 701 атмосфера і т.п.
При підйомі в гори - атмосферний тиск знижується. Але, навіть на найвищих вершинах - не падає до нуля. Таким чином, в атмосфері максимально можливий перепад тиску становить 1 атмосферу, тоді як в глибинах землі - 1200 атмосфер і більше!
2. Адаптація живих організмів до зміни тиску навколишнього середовища

Наприклад, організм вночі знаходиться на дні водойми на глибині 10 метрів. На цій глибині тиск навколишнього середовища на клітини організму становить 2 атмосфери. Відповідно, і тиск усередині клітин організму - також становить 2 атмосфери. Вдень для годівлі організм підіймається до поверхні, де тиск навколишнього середовища вже становить близько 1 атмосфери. Це призводить до того, що більш високий внутрішньоклітинний тиск починає розтягувати плазматичну мембрану клітин. Для того, щоб високий внутрішньоклітинний тиск не розірвав клітину - в мембрані клітин активуються калієві і хлорні механосенсорні білки-канали і з клітини за градієнтом концентрації виходять іони калію і хлору. У слід за ними виходить вода і внутрішньоклітинний тиск знижується до 1 атмосфери.
Якщо організм досить довго перебуває в умовах зміненого зовнішнього тиску - клітинам необхідно повернути іони калію і хлору, для забезпечення сталості внутрішнього середовища клітин. А для того, щоб при цьому внутрішньоклітинний тиск не підвищився - клітини руйнують частину своїх осмотично-активних молекул (як правило, це цукри або маленькі білки).

На ніч організм знову занурюється на глибину 10 метрів, і ситуація знову дестабілізується - тиск навколишнього середовища зростає до 2 атмосфер, тоді як внутрішньоклітинний тиск залишається рівним 1 атмосфері. При цьому тиск навколишнього середовища намагається роздавити клітини організму. Для того, щоб цього не сталося - в мембрані клітин активуються механосенсорні натрієві та кальцієві канали і в клітину за градієнтом концентрації входять іони натрію і кальцію, а слідом за ними - входить і вода. Це призводить до підвищення внутрішньоклітинного тиску до 2 атмосфер.
Якщо організм досить довго перебуває на великій глибині, то йому необхідно вивести з клітин надлишок іонів натрію і кальцію (для забезпечення сталості внутрішнього середовища організму). А для того, щоб тиск всередині клітин не впав знову - клітини знову синтезують осмотично активні молекули - цукри або маленькі білки.

NB! Механорецептри клітинних мембран - це, як правило, рецептори-канали. При підвищенні напруги на мембрані клітини - механорецептори-канали відкриваються і через них виходять або заходять іони (залежно від типу каналу). Виділяють два типи механосенсорних каналів-рецепторів: канали, які активуються при розтягуванні мембрани клітини, і канали, які активуються при стисненні мембрани клітини.
3. Баротолерантні і барорезистентні організми

Баротолерантні організми – це організми, які можуть жити в умовах високого тиску навколишнього середовища (100 - 350 атмосфер), але краще себе почувають в умовах звичайного тиску. До баротолерантних організмів відносяться: глибоководні риби, молюски, краби та інші організми, які можуть занурюватися на глибини до 1000 - 3500 метрів.


Риба-крапля (Blobfish) - риба, що мешкає на глибинах 800 м поблизу Австралії та Тасманії. Надзвичайно рідко зустрічається і знаходиться на межі зникнення.
	[image: image1.jpg]



Морський нетопир – представник родини глибоководних донних риб, що мешкають на глибинах 200 - 1000 метрів і які адаптувались до життя при високому тиску. Вони практично не вміють плавати, пересуваючись по дну на своїх видозмінених плавниках, що стали схожими на ноги сухопутних організмів.
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Глибоководний краб з роду Iphiculus, мешкає на глибині 2500 метрів.
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Глибоководні черв'яки вестіментіфери Riftia, що мешкають на глибині 2500 м на дні Тихого океану, біля гідротермальних підводних джерел.   


	


Бактерії Bacillus infernus живуть під землею на  глибині 2800 метрів в умовах високого тиску та високих температур.



Облігатні барофіли – це організми, які добре себе почувають в умовах дуже високого тиску навколишнього середовища (350 атмосфер і вище). При цьому перенесення облігатних барофілів в умови звичайного тиску (тобто нижче 350 -100 атмосфер) призводить до того, що ці організми впадають в анабіоз (сплячку). Ще в 1872 році в океані на глибині 8200 м на дні западини Челленджера були виявлені живі організми, які комфортно себе почували при тиску навколишнього середовища в 821 атмосферу! А нещодавно при видобутку нафти в надрах землі на глибині 14 000 метрів знайдені бактерії, що мешкають там при тиску навколишнього середовища в 1401 атмосферу!

При швидкому підйомі на поверхню землі - такі організми гинуть від розриву плазматичної мембрани. Коли навчилися обережно підіймати організми з таких глибин, то з'ясувалось, що вони не вмирають, але впадають у стан анабіозу. Якщо на поверхні землі для таких організмів за допомогою спеціальних барокамер створити тиск, характерний для їхніх рідних місць проживання - то ці організми нормально живуть і розмножуються. Однак, дослідники звернули увагу на те, що всі процеси у таких організмів протікають в 1000 разів повільніше, ніж у споріднених їм організмів, що мешкають в умовах звичайного тиску навколишнього середовища.
Такі експерименти були проведені на глибоководних бактеріях Pseudomonas bathycetes, які в природних умовах живуть на глибинах 10 000 м при тиску в 1001 атмосферу і при температурі навколишнього середовища +30С. Лабораторні дослідження показали, якщо білки, виділені зі звичайних організмів, піддати впливу дуже високого тиску - то це призводить до того, що білки денатуруються (тобто втрачають свою просторову структуру і, таким чином, не можуть потім виконувати свої функції). Цю властивість високого тиску призводити до денатурації білків використовують сьогодні в харчовій промисловості для низькотемпературної стерилізації продукції (оскільки при дуже високому тиску білки бактерій денатуруються і вони стають не шкідливими).

Подальші дослідження показали, що білки організмів-барофілів відрізняються за амінокислотним складом від аналогічних білків інших організмів. Виявлені відмінності дозволяють білкам організмів-барофілів нормально переносити дуже високий тиск без денатурації. Однак, в умовах звичайного тиску, такі білки втрачають свою працездатність, оскільки через дуже міцні внутрішньомолекулярні зв'язки не спроможні змінювати свою форму і таким чином - не можуть виконувати свої функції.

NB! Слід зазначити, що в надрах землі з глибиною збільшується не тільки тиск, а й температура навколишнього середовища! Так, термофільні сульфатредукуючі бактерії були знайдені в нафтоносних і сірковмісних колодязях на глибині 3500 - 4000 метрів при температурах +600С +1050С! Таким чином, цим організмам необхідна адаптація до двох стресових умов - до високого тиску і до високої температури навколишнього середовища!
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Морський слизень - глибоководний вид риб, який разом з бассогігасом є найбільш глибоководними рибами на планеті. У 1970 році морські слизні були виявлені на глибині 8 км.
	


Мікрорганізми-ендоліти, які живуть на глибині 1200 м під ложем Індійського океану всередині базальтів і харчуються ними (тобто, по суті, на глибині 1200 м під ложем океану + 6000 м товща океану = 7200 м).






Бактерії – екстремальні барофіли, які мешкають на глибині 10 898 м:
А - Shewanella benthica;  В – Moritella.
Контрольні питання:
1. Зміна тиску навколишнього середовища з глибиною і висотою.
2. Механізм адаптації клітин організму до несподіваного зниження тиску в навколишньому середовищі 
    (наприклад, при спливанні організму до поверхні водоймища).
3. Механізм адаптації клітин організму до тривалого зниження тиску в навколишньому середовищі 
    (наприклад, при тривалому спливанні організму до поверхні водойми).
4. Механізм адаптації клітин організму до несподіваного підвищення тиску навколишнього середовища 
    (наприклад, занурення організму на дно водойми).
5. Механізм адаптації клітин організму до тривалого підвищення тиску в навколишньому середовищі 
    (наприклад, при тривалому зануренні на дно водойми).
6. Баротолерантні організми. Облігатні барофіли. Причини стійкості барофілів до високого тиску 
    навколишнього середовища.
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