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Данная работа является продолжением исследова-

ний особенностей вторичного каротиногенеза 

(ВКРГ) у зелёной микроводоросли Ettlia carotinosa 

Komárek 1989 (= Neochloris wimmeri, Archibald et 

Bold 1991; = Chlorococcum wimmeri, Kouwets 1995), 

начатых в 2011 г. в рамках скрининга новых ком-

мерчески перспективных продуцентов природного 

астаксантина (АСТ) [8, 12 – 15]. Среди микроводо-

рослей с ярко выраженной способностью к гипер-

синтезу кетокаротиноидов (ККР) этот вид заслужи-

вает особого внимания, прежде всего, благодаря 

своей филогенетической близости к Наеmatococcus 

pluvialis – «классическому» модельному объекту в 

исследованиях ВКРГ [15, 26] и пока ещё единствен-

ному среди микроводорослей промышленному ис-

точнику АСТ [18]. В настоящее время эволюцион-

ная близость родов Haematococcus и Ettlia (а имен-

но, принадлежность к порядку Volvocales) убеди-

тельно подтверждена с использованием морфологи-

ческих, ультраструктурных и молекулярно-

генетических методов [1, 20, 28]. Так, по [23], ис-

пользованный в нашей работе штамм E. carotinosa 

(SAG 213-4 = ACKU 573-06, рег. № в Генбанке GU 

292342) по последовательности нуклеотидов в 

ядерном гене, кодирующем 18S рРНК, на 99 % 

идентичен Нaematococcus sp. (штамм KORD103, 

рег. № в Генбанке FJ877140) [22, 24]. Вместе с тем, 

H. pluvialis и E. carotinosa существенно различаются 

между собой по ряду морфо-биологических и эко-

лого-физиологических признаков. Гематококкус – 

планктонный монадный крупноклеточный вид, 

населяющий эфемерные пресноводные водоёмы [9, 

21, 30]. Эттлия – наземная микроводоросль с более 

мелкими (в 1.5 – 2 раза) безжгутиковыми клетками 

колониально-коккоидного морфотипа [1, 6]. При 

этом следует заметить, что подавляющее большин-

ство из известных в настоящее время продуцентов 

АСТ, в том числе и исследованные нами ранее 

Scotiellopsis rubescens, Bracteacoccus giganteus, B. 

minor, Psedospongiococcum protococcoides и 

Chlorella zofingiensis [13 – 15], являются, как и E. 

carotinosa, обитателями эдафофитных и аэрофит-

ных биотопов. Включение данного вида в список 

объектов скрининга позволит получить сопостави-

мый фактический материал для анализа особенно-

стей ВКРГ как у близкородственных видов, населя-

ющих разные экологические ниши, так и у видов, 

далеких филогенетически, но сходных по требова-

ниям к условиям окружающей среды.  

 Такой подход будет способствовать не 

только углублению представлений о ВКРГ как клю-

чевом адаптационном механизме у микроводорос-
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лей, подверженных частой смене состояний увлаж-

нения и высыхания, но и корректировке направле-

ний поиска новых промышленных источников ККР.  

В предварительном эксперименте при вы-

ращивании E. carotinosa по упрощённой схеме 

двухстадийной накопительной культуры, отличаю-

щейся от использовавшейся ранее [8] меньшим гра-

диентом освещённости, более низкой (20 мМ) кон-

центрацией ацетата натрия (NaAc) и отсутствием в 

стресс-комплексе NaCl, было показано, что этот вид 

отличается рядом характерных физиолого-

биохимических признаков, в целом определяющих 

высокий среднесуточный выход АСТ из литра ис-

ходной культуры (не менее 5.5 мг·л-1·сут-1). Наибо-

лее важными из них являются: а) активный споро-

генез в ответ на индукцию ВКРГ; б) высокий выход 

суммарных каротиноидов (∑КР) (9.5 мг·л-1·сут-1); в) 

доминирование в составе ∑КР эфиров АСТ (≈ 60%) 

[12]. 

Целью настоящего исследования было оце-

нить морфологические и физиолого-биохимические 

характеристики E. carotinosa при использовании 

более жёстких приемов экспериментальной индук-

ции биосинтеза ККР, основанных на внесении в 

среду химических активаторов ВКРГ в сочетании с 

увеличением облучённости клеток за счёт снижения 

их начальной численности. Основные задачи рабо-

ты состояли в оценке влияния природы химических 

активаторов ВКРГ (NaCl, СН3СООNa и смеси FeSO4 

и H2O2) на динамику численности и размеров кле-

ток, содержания сухого вещества и каротиноидов в 

культурах, клетках и биомассе водоросли на «крас-

ной» стадии двухстадийной накопительной культу-

ры. 

Материал и методы. Объектом исследова-

ния служил штамм Mainx (IBSS-91 = ACKU 573-06 

= SAG 213-4), переданный в ИнБЮМ НАНУ из 

коллекции кафедры ботаники Киевского нацио-

нального университета им. Т. Шевченко. На I («зе-

лёной») стадии водоросль выращивали методом 

накопительной культуры в конических колбах на 

модифицированной среде СHU-13 [31] с увеличен-

ным содержанием N (164.7 мг·л-1) и P (28.2 мг·л-1). 

Интенсивность одностороннего бокового освеще-

ния (лампы «Feron» DL 28W 6400K) постепенно (с 

интервалом в 3 сут) увеличивали от 17 до 68 μЕ∙м-

2∙с-1. Скорость продувки культуры воздушно-

углекислотной смесью (0.1% СО2 v/v) составляла 

1.8 л∙мин-1∙л-1, температура питательной среды – 22 

– 24 оС. При численности клеток 6·105∙кл∙мл-1 и 

остаточной концентрации N и P в среде 15.34 и 1.09 

мг∙л-1, соответственно, культуру использовали для 

проведения эксперимента по оценке интенсивности 

ВКРГ в зависимости от природы химических 

стресс-агентов. Индукцию ВКРГ в клетках водорос-

ли осуществляли по разработанной ранее схеме пу-

тём резкого одновременного изменения комплекса 

ключевых физико-химических параметров среды 

[8]. Для этого в литровые конические колбы внесли 

по 130 мл исходной «зелёной» культуры, 1.15 мл 0.8 

М раствора K2HPO4 и 0.2 мл маточного раствора 

микроэлементов (МЭ) для среды CHU-13 (наличие 

Р и МЭ в среде в следовых количествах заметно 

ускоряет ВКРГ [15]). Активаторы ВКРГ вносили 

следующим образом: вариант (вар.) № 1 –  контроль 

(без добавок); вар. № 2 – ацетат натрия (NaAc) до 50 

мМ (для увеличения отношения C/N); вар. № 3 – 

хлорид натрия (NaCl) до 200 мМ (для создания ос-

мотического шока); в) вар. № 4 – смесь сульфата 

железа II и пероксида водорода (Fe2+ + Н2О2) до 0.45 

мМ и 10-4 мМ, соответственно (для увеличения кон-

центрации активных форм кислорода в клетках). 

Объём суспензии водорослей во всех колбах довели 

дистиллированной водой до 400 мл. В результате 

разведения концентрация N в среде снизилась до 

4.95,  а P – до 0.75 мг∙л-1, численность клеток – до ≈ 

1.90·105 кл∙мл-1. Культуры перевели на круглосу-

точное двухстороннее освещение при Е = 136 

мкЕ∙м-2∙с-1 с каждой стороны. Температуру среды 

поддерживали в диапазоне 20 – 21°С при помощи 

кондиционирования воздуха в помещении и охла-

ждения поверхности колб направленным потоком 

воздуха от вентилятора. Каждый из 4-х вариантов 

опыта выполняли в 2-х повторах. 

Численность клеток в культурах (N) опре-

деляли путем счёта в камере Горяева [7]. Их линей-

ные размеры (длину (L) и ширину (D)) устанавлива-

ли по микрофотографиям при помощи микроскопа 

Leica DM-1000, оснащённого цифровой камерой 

Leica Microsystem AG, и компьютерной программы 

ImegeJ [http://rsb.info.nih.gov/ij/]. Объёмы клеток (V) 

рассчитывали по формуле шара или вытянутого 

сфероида (при соотношении L/D > 1.03) [2]. Содер-

жание сухого вещества (СВ) в культурах определя-

ли весовым методом на нитроцеллюлозных мем-

бранных фильтрах «Sartorius» (8 мкм). Пигменты из 

сырой биомассы экстрагировали как в [17]. Содер-

жание ΣКР в экстрактах анализировали спектрофо-

тометрическим методом на СФ 46 (ЛОМО) по 

http://rsb.info.nih.gov/ij/
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Лихтенталеру с использованием уравнений, пред-

ложенных для Chlorophyta [27]. 
 

С ХЛа = 11.24D661,6 – 2.04 D644,8 

С ХЛb = 20.13 D644,8 – 4.19 D661,6 

С КР = (1000D470 – 1.9 ХЛа – 63.14 

ХЛb)/ 214, 
 

где: С ХЛа  – концентрация хлорофилла а, мкг·мл-1; 

С ХЛb  – концентрация хлорофилла b, мкг·мл-1;  

С КР – концентрация суммарных каротиноидов, 

мкг·мл-1 экстракта. 

Среднюю скорость накопления ∑КР в клетках 

рассчитывали по формуле: 

)( 1

1

tt

КРКР
V




  

где: V – cредняя скорость накопления ∑КР в клетках, 

пг·мкм-3·сут-1; КР1 и КР – среднее содержание ∑КР 

на 11-е и 0-е сутки, соответственно, пг·мкм-3; t1 – t – 

промежуток времени между определениями, сут.  

Все аналитические измерения для каждой 

биологической повторности проводили трижды. 

Данные, приведенные на рисунках и в тексте, явля-

ются средними из значений, полученных для всех 

биологических и аналитических повторностей ( x ). 

Рассеяние результатов относительно x  характеризу-

ется выборочным стандартным отклонением (s) или 

ошибкой средней арифметической (m). 

Результаты и обсуждение. Ранее при 

исследовании особенностей автотрофного роста 

Ettlia carotinosa на различных питательных сре-

дах была отмечена высокая фенотипическая и 

функциональная гетерогенность лабораторных 

культур этого вида [12], определяющаяся харак-

тером деления клеток. В культуре эттлия раз-

множается одновременно при помощи двухжгу-

тиковых зооспор (чаще всего по 8 – 16 в зооспо-

рангии) и апланоспор. В последнем случае из 

материнской клетки образуются 2 – 6 или 1 

апланоспора. Это определяет значительную ва-

риабельность линейных размеров (L = 4 – 15 

мкм; D = 3 – 14 мкм) и объёмов клеток (V = 27 – 

1340 мкм3).  

Ещё одна особенность вида (или данно-

го штамма?), отмеченная также в [29], состоит в 

том, что в культурах этой водоросли всегда (да-

же при достаточном содержании элементов пи-

тания в среде) присутствуют вегетативные клет-

ки, содержащие АСТ. В противоположность 

этому, в клетках H. pluvialis и всех исследован-

ных нами эдафофитных продуцентов ККР [13 – 

15] вторичные каротиноиды (ВКР) появляются 

только при ухудшении условий среды (прежде 

всего, при остром дефиците азота) [9 – 11, 13 – 

14].  

Основу культуры, полученной в конце 

«зелёной» стадии (исходной для проведения 

данного эксперимента) составляли агрегирован-

ные в скопления или одиночные зелёные клетки 

среднего размера (L = 8 – 11 мкм, D = 8 – 10 

мкм, V = 268 – 576 мкм3) с узким красным коль-

цом ККР вокруг ядра. Доля таких клеток в об-

щем числе составляла около ≈ 49%. Около 20% 

приходилось на крупные делящиеся клетки с 

формирующимися внутри них зоо- и аплано-

спорами (L = 15 – 16 мкм, V =700 – 1125 мкм3). 

Кроме того, в культуре присутствовали по-

движные зооспоры (двухжгутиковые клетки 

грушевидной формы с L = 5.6 – 16 мкм), только 

что осевшие зооспоры (мелкие шаровидные 

клетки с L = 3 – 6 мкм и V = 30 – 60 мкм3), мо-

лодые растущие вегетативные клетки (L = 6 – 8 

мкм), а также немногочисленные крупные зре-

лые апланоспоры, полностью окрашенные ККР 

в красный цвет (L = 11 – 13 мкм и V = 700 – 900 

мкм3).  

Такая неоднородность популяции и, в 

частности, наличие в ней значительного резерва 

вегетативных клеток, способных быстро перей-

ти к делению, и определила характер адаптив-

ной реакции водоросли на резкое изменение 

комплекса ключевых факторов внешней среды 

на «красной» стадии культивирования. Несмот-

ря на более жёсткое, по сравнению c предыду-

щим экспериментом, стресс-воздействие [12] 

численность клеток во всех культурах не только 

не снизилась (как это регистрировалось в экспе-

риментах с H. рluvialis и эдафофитными видами 

из других порядков [5, 9 – 11, 13 – 15]), но и за-

метно увеличилась к концу «красной стадии» в 

вар. № 1, 2 и 4 (рис. 1 А).  
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Рис. 1 Динамика чис-

ленности клеток (А) и 

средняя удельная ско-

рость роста (Б) культур 

Ettlia carotinosa на 

«красной» стадии куль-

тивирования в зависи-

мости от химической 

природы стресс-аген-

тов 

Fig. 1 Changes in the cell 

numbers (A) and specific 

growth rate (Б) of Ettlia 

carotinosa cultures dur-

ing «red» cultivation 

stage depending on the 

chemical nature of the 

stress agents 

 

В этих культурах клетки на протяжении 

первых 3-х суток размножались как зоо-, так и 

апланоспорами. В последующие дни при углуб-

лении дефицита питания наблюдалось только 

деление с образованием апланоспор. При этом 

ККР, содержащиеся в материнских клетках, 

распределялись между дочерними клетками. В 

зооспорах они концентрировались преимуще-

ственно в апикальной части вблизи жгутиков и 

реже (при делении полностью красных клеток) 

распределялись по всему объёму. В апланоспо-

рах ККР были локализованы, как и у H. pluvialis 

[9, 10], сначала в виде красного кольца в пери-

нуклеарной зоне цитоплазмы, а затем равно-

мерно окрашивали всю клетку.  

Необходимо отметить, что, несмотря на 

положительную динамику численности клеток в 

культурах с активаторами ВКРГ, все они угне-

тали спорогенез, и численность клеток в вари-

антах с добавками химических стрессоров на 

протяжении всего периода наблюдений была 

ниже, чем в контроле. Наиболее ярко это про-

явилось в культурах, подвергнутых солевому 

стрессу (вар. 4), где активизация деления была 

отмечена только на 6-е сутки, когда все клетки 

были уже красными. Характерной особенно-

стью культур, подвергнутых воздействию NaCl, 

было отсутствие в них размножения зооспорами 

и более высокая степень агрегации клеток в 

хлопьевидные скопления.  

В целом же следует ещё раз подчеркнуть 

особое положение E. carotinosa среди видов, 

уже протестированных нами в рамках скринин-

га зелёных микроводорослей как потенциаль-

ных источников АСТ. Такая высокая устойчи-

вость водоросли к используемым нами моделям 

экспериментального стресса отмечена впервые 

и в общем плане может быть объяснена с пози-

ции гипотезы о наличии положительной связи 

между степенью гетерогенности природных и 

лабораторных популяций микроводорослей и 

их выносливостью по отношению к поврежда-

ющим факторам среды [3, 4].  

Конкретизация этих представлений 

применительно к E. carotinosa предполагает 

особое внимание к факту наличия в исходной 

культуре значительного пула вегетативных кле-

ток, защищённых ККР от неконтролируемого 

развития окислительного стресса. Подтвержде-

нием тому могут быть данные, полученные 

нами ранее в экспериментах с H. pluvialis [11]. 

При стрессировании функционально однород-

ных культур этого вида, состоящих из вегета-

тивных монадных клеток, не содержащих ККР, 

смертность достигала 80 %, в то время как в 

гетерогенных культурах, включающих помимо 

монад неподвижные пальмеллы (еще зелёные, 

но уже с увеличенным отношением КР/ХЛ а), 

отход клеток снижался до 25 – 30 % (рис. 2). 
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Рис. 2 Зависимость между долей пальмелл в куль-

турах H. pluvialis и сокращением общей численно-

сти клеток при стресс-воздействии с использовани-

ем ацетата (0.45 мМ) и хлорида натрия (0.17 мМ) 

Fig. 2 The relationship between the part of palmell in 

cultures of H. pluvialis and reduction of total cell num-

ber under stress exposure with the use of sodium acetate 

(0.45 mM) and sodium chloride (0.17 mM) 

 

Наличие в клетках исходной культуры 

вторичных каротиноидов (т.е. уже запущенно-

го механизма трансляции генов, кодирующих 

биосинтез АСТ) определило более быстрый, 

чем у других видов, метаболический ответ кле-

ток эттлия на комплексное стресс-воздействие. 

Уже через 3 – 4 ч все культуры приобрели бу-

рый оттенок, тогда как в экспериментах с дру-

гими видами визуальные признаки ВКРГ про-

являлись только через 10 – 12 ч. Раньше других 

изменение окраски было отмечено в варианте с 

добавлением инициаторов перекисного окис-

ления липидов (ПОЛ) – смеси Fe2+ и H2O2 (вар. 

№ 4).  

В конце «красной стадии» содержание 

КР (37.34 ± 0.34 мг·л-1) (рис. 3 А), их массо-

вая доля в сухом веществе (2.09 ± 0.05 %) (рис. 

3 Б) и среднесуточный выход из литра исход-

ной культуры (9.04 ± 0.10 мг·л-1·сут-1) (рис. 3 

В) здесь были такими же высокими, как и в 

контроле (во всех случаях Р > 0.05), хотя плот-

ность культуры (кл.·мл-1) на завершающей ста-

дии эксперимента была ≈ в 1.4 раза ниже (рис. 

1 А).  
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Рис. 3 Динамика содержания суммарных каротиноидов в культурах (А) и сухой биомассе (Б) Ettlia carotinosa 

и среднесуточный выход каротиноидов (С) в зависимости от химической природы стресс-агентов 

Fig. 3 The dynamics of total carotenoids in cultures (A) and dry biomass (Б) of Ettlia carotinosa and the average 

carotenoid yield (В), depending on the chemical nature of the stress agents 
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Анализируя описанные выше изменения в 

состоянии культур, заметим, что такие показате-

ли, как выход КР из литра культуры и его со-

держание в сухом веществе, широко используе-

мые для характеристики продуцентов АСТ, дале-

ко не всегда адекватно отражают интенсивность 

ВКРГ в клетках водорослей, так как зависят не 

только от скорости биосинтеза ККР, но и от вы-

живаемости клеток и скорости накопления в них 

сухого вещества [8, 9]. Эти показатели в бóльшей 

степени отражают биотехнологический потенци-

ал вида. Для сравнительной оценки интенсивно-

сти ВКРГ в зависимости от условий среды, как 

правило, анализируют характер динамики и ско-

рость накопления КР и ключевых фракций 

ККР в расчёте на клетку. При исследовании 

особенностей ВКРГ у H. pluvialis мы, как и дру-

гие авторы, уделяли такому анализу основное 

внимание [9 – 11]. Однако результаты, полу-

ченные при работе с E. carotinosa, свидетель-

ствуют о том, что и этот подход имеет свои 

ограничения и может привести к ошибочной 

трактовке экспериментальных данных. 

Дело в том, что активный спорогенез, 

продолжавшийся в течение «красной» стадии, 

привёл к существенному и неравнозначному 

уменьшению размеров клеток эттлии во всех 

вариантах эксперимента (в 1.8 – 6.8 раза) (рис. 

4). На 11-е сут самыми мелкими были аплано-

споры в культурах, стрессированных с добавле-

нием в среду смеси Fe2++ Н2О2. В этом варианте 

только 4.6 % клеток имели объём выше 80 мкм3, 

в то время как в условиях солевого стресса (вар. 

№ 3) таких клеток было 86 %, а их средний 

объём из-за ингибирования деления был в 2.3 – 

4.4 раза выше, чем в других вариантах. Эта осо-

бенность существенно отличает E. carotinosa от 

H. pluvialis, у которого в сходных условиях де-

ление сохранивших жизнеспособность клеток 

прекращается, и средний объём апланоспор по 

мере их созревания увеличивается до среднего 

объёма пальмелл или в отдельных случаях пре-

вышает его [9 – 11].  

Столь значительная вариабельность 

размеров клеток в зависимости от стадии кле-

точного цикла и характера стресс-воздействия 

не позволяет использовать показатели, осно-

ванные на содержании каротиноидов в расчёте 

на клетку, для характеристики интенсивности 

стресс-реакции этой водоросли на негативное 

внешнее воздействие. Например, в контрольных 

культурах равенство содержания ∑КР в клетках 

в начале и конце «красной стадии» (≈ 26 пг·кл-1) 

(рис. 5 А) без учёта уменьшения их среднего 

объёма (рис. 4) может быть интерпретировано 

как отсутствие ВКРГ в культурах, стрессиро-

ванных без использования химических добавок. 

На самом деле в клетках, различающихся по объё-

му в 5 раз, содержалось одинаковое количество 

∑КР. В таких случаях  внутриклеточное содержа-

ние пигментов более корректно рассчитывать на 

единицу объёма (мкм3) клетки. Использование та-

кого способа выражения концентрации показыва-

ет, что уровень КР в клетках контроля вырос по 

отношению к начальному более чем на 400 % и 

максимальная интенсивность ВКРГ наблюдалось 

не при повышенной солёности, как это вытекает из 

рис. 5А, а при включении в стресс-комплекс хими-

ческих промоторов ПОЛ – смеси Fe2+ и H2O2 (рис. 

5 Б, В).  

Средняя скорость накопления ∑КР в 

единице объёма клетки (63.9±1.0) 10-3 пг·мкм-

3·сут-1) при действии на них смеси Fe2+ +H2O2 

(непосредственных инициаторов образования 

активных форм кислорода) была в 2.5 раза вы-

ше, чем в контроле. Выход ∑КР из литра ис-

ходной культуры, являющийся результирую-

щей скорости деления и скорости биосинтеза 

пигментов в клетках, в обоих вариантах был 

сходным: соответственно 8.4 ± 0.9 и 9.0 ± 0.1 мг 

· л-1·сут-1 (рис. 3 В).  

Реакция культур E. carotinosa на внесение 

в питательную среду ацетата натрия до концен-

трации 50 мМ существенно отличалась от ярко 

выраженной двойственной реакции H. pluvialis на 

аналогичное воздействие. У планктонного вида 

на фоне 45 % смертности монадных клеток 

наблюдалось не только существенное ускорение 

биосинтеза КР в формирующихся апланоспорах, 

но и достоверное увеличение среднесуточного 

выхода ∑КР из литра культуры [5]. 
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Рис. 4 Гистограммы распределения клеток E. carotinosa по объёму в 1-е и 11-е сутки «красной» стадии куль-

тивирования в зависимости от природы химических стресс-агентов 

Fig. 4 Histograms of the distribution of E. carotinosa cells by volume in the 1st and 11th day of the «red» cultivation 

stage, depending on the nature of the chemical stress agents 

 

В культурах эттлии, как уже отмечено, 

массового отмирания вегетативных клеток не 

происходило. По сравнению с контролем 

наблюдалось незначительное увеличение сред-

него объёма  апланоспор. Хотя  и  в  том,  и  в   

 

другом случае модальную группу (30 – 34% от 

общего числа клеток) составляли мелкие клет-

ки с V = 20 – 40 мкм3, доля более крупных кле-

ток с V > 80 мкм3 здесь была выше (рис. 4). 
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Рис. 5 Содержание суммарных каротиноидов в расчёте на клетку (А) и единицу объёма клетки (Б) в начале и 

конце «красной» стадии и средняя скорость накопления пигментов (В) в зависимости от природы химиче-

ских стресс-агентов 

Fig. 5 Total carotenoid content per cell (А) and per unit cell volume (Б) at the beginning and end of the «red» stage 

and mean pigment accumulation rate (B), depending on the nature of the chemical stress agents 

 

Поэтому более высокий уровень ∑КР в 

клетках (рис. 5 А) отражал не столько интенси-

фикацию ВКРГ ацетатом, сколько особенности 

размерной структуры популяций. Подтвержде-

нием тому являются отсутствие различий между 

сравниваемыми вариантами по скорости накоп-

ления ∑КР в единице объёма апланоспор ((27.0 ± 

0.3)·10-2 и (25.2 ± 2.8)·10-2 пг·кл-1·сут-1) и самое 

низкое из всех вариантов содержание ∑КР в 

биомассе (1.3 ± 0.1 % СВ), собранной в конце 

эксперимента (рис. 3 Б).  

Сходная картина зарегистрирована и 

варианте с внесением в культуры эттлии хло-

рида натрия до концентрации 200 мМ. И в этом 

случае усиления биосинтеза ВКР по сравнению 

с контролем не наблюдалось. Самое высокое 

среди всех вариантов содержание ∑КР в расчё-

те на клетку определялось более крупными 

размерами апланоспор. Скорость накопления 

∑КР в единице объёма  клетки (рис. 5 В), их 

массовая доля в сухом веществе (рис. 3 Б) и 

среднесуточный выход (рис. 3 В) в условиях 

повышенной солёности были ниже, чем в кон-

троле (по выходу ∑КР этот вариант уступал 

контрольному в 3 раза). 

Такая необычная для продуцентов АСТ 

реакция водоросли на неоднократно апробиро-

ванные активаторы ВКРГ [5, 9 – 11, 13 – 16, 26], 

по всей вероятности, объясняется постоянным 

присутствием в вегетативных клетках этого 

вида (или только данного штамма?) пула кето-

каротиноидов [12], удерживающих в момент 

стресс-воздействия уровень активных форм 

кислорода от неуправляемого лавинообразного 

нарастания и в значительной мере нивелирую-

щих действие химических стресс-агентов. 

Дальнейшее накопление каротиноидов в созре-

вающих апланоспорах способствует  стабили-

зации процессов ПОЛ на уровне, позволяющем 

вегетативным клеткам сохранить жизнеспо-

собность путём перехода из стадии активной 

жизнедеятельности в стадию покоя.  

Выводы. Резюмируя приведенные выше 

результаты, отметитим некоторые специфические 

черты экспериментально индуцированного ВКРГ 

у E. carotinosa, существенно отличающие этот вид 

от исследованных ранее продуцентов ККР. 1. Ла-

бораторные периодические культуры E. carotinosa 

(штамм SAG 213-4 = ACKU 573-06) на всех ста-

диях развития характеризуются высокой феноти-

пической и функциональной гетерогенностью. 

Их главная особенность, определяющая харак-

тер физиологического ответа на стресс-воздей-

ствие, – наличие значительного резерва паль-
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меллоидных клеток, способных быстро перей-

ти к делению и содержащих в перинукларной 

зоне цитоплазмы некоторое количество вто-

ричных каротиноидов (≈ 7·10-2 пг·мкм3). 2. 

Резкое стрессирование культур путём одно-

временного изменения комплекса ключевых 

физико-химических параметров среды вызыва-

ет у E. carotinosa активный спорогенез, в ре-

зультате которого численность клеток в куль-

турах в постстрессорный период увеличивает-

ся, а их объём существенно (≈ в 2 – 7 раз) 

уменьшается. 3. Дополнительное усиление 

стресс-воздей-ствия при помощи химических 

активаторов ВКРГ: NaAc (50 мМ), NaCl (200 

мМ) и FeSO4 (0,45 мМ) + Н2О2 (10-1 мкМ) по-

давляет спорогенез, причём наиболее сильным 

ингибитором деления клеток является NaCl. 4. 

Из трёх апробированных в данном исследова-

нии химических стресс-агентов чётко выра-

женное положительное влияние на интенсив-

ность биосинтеза вторичных каротиноидов в 

клетках E. carotinosa оказывала только смесь 

сульфата железа II и гидропероксида. Средняя 

скорость накопления ∑КР в расчёте на единицу 

объёма клетки (63.9 · 10-2 · пг·мкм-3·сут-1) в 

этом варианте была в 2.5 раза выше, чем в кон-

троле при среднесуточном выходе ∑КР равном 

8.4 ± 0.9 мг·л-1·сут-1. 
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Фізіолого-біохімічні характеристики Ettlia carotinosa Komárek 1989 (Chlorophyceae) в умовах експери-

ментального стресу. Е. С. Челебієва, Г. С. Мінюк, І. В. Дробецька, І. М. Чубчикова. Вперше наведено 

експериментальні дані, що характеризують вплив хімічних активаторів вторинного каротиногенезу 

(CH3COONa, NaCl та суміші FeSO4 і H2O2) на динаміку чисельності і розмірів клітин і вмісту в них сумарних 

каротиноїдів у зеленій мікроводорості Ettlia сarotinosa Komárek 1989 при вирощуванні методом двохстадій-

ної накопичувальної культури. 

Ключові слова: Ettlia carotiniosa, вторинний каротиногенез, чисельність и розміри клітин, сумарні кароти-

ноїди  

Physiological and biochemical characteristics of Ettlia carotinosa Komárek 1989 (Chlorophyceae) under ex-

perimental stress condition. E. S. Chelebieva, G. S. Minyuk, I. V Drobetskaya, I. N Chubchikova. For the first 

time the experimental data characterizing the effect of chemical activators of secondary carotenogenesis 

(CH3COONa, NaCl and mixture of FeSO4 and H2O2) on population dynamics, size of cells and total content of ca-

rotenoids in green algae Ettlia carotinosa Komárek 1989 grown in a two-stage batch culture have been reported. 

Key words: Ettlia carotinosa, secondary carotenogenesis, cell numbers, cell sizes, total carotenoids 
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