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Chlorosarcinopsis eremi (Chlorophyceae, Chlorophyta)1
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Исследован штамм VKM Al-132 зеленой сарциноидной микроводоросли, изолированный из 
каштановой почвы зоны сухих степей (Волгоградская область, Россия). По  результатам свето-
вой и  сканирующей электронной микроскопии, а  также молекулярно-филогенетического ана-
лиза гена 18S рРНК и  спейсера ITS2 штамм был идентифицирован как Chlorosarcinopsis eremi. 
Изучены особенности его роста и  вторичного каротиногенеза в  условиях двухстадийной нако-
пительной культуры. Средняя продуктивность по сухой биомассе за 21 сут. эксперимента состав-
ляла 0.12 г/л·сут., а по суммарным каротиноидам – 0.2 мг/л·сут. В конце стадии вторичного каро-
тиногенеза при доле суммарных каротиноидов в сухой биомассе около 0.25% доминирующими 
фракциями были кантаксантин и  диэфиры астаксантина, причем сумма эфиров астаксантина 
достигала 36% от суммарных каротиноидов. Показано, что штамм VKM Al-132 может служить 
потенциально перспективным объектом дальнейших экспериментальных работ, направленных 
на оптимизацию условий для интенсификации процесса биосинтеза кетокаротиноидов.
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ВВЕДЕНИЕ
Зеленые сарциноидные водоросли повсе-

местно распространены в  наземных, прес-
новодных и  морских экосистемах и  харак-
теризуются способностью к  особому типу 
вегетативного деления – десмосхизису, которое 
происходит в различных плоскостях, в результа-
те чего образуются двух- и трехмерные комплек-
сы клеток. Все три класса зеленых водорослей – 
Ulvophyceae, Trebouxiophyceae и  Chlorophyceae 
(UTC-клада), которые составляют ядро отдела 
Chlorophyta, включают роды с сарциноидной ор-
ганизацией таллома. Однако наиболее представ-
лены сарциноидные микроводоросли в  классе 

1	 Дополнительные материалы размещены в электронном виде по 
DOI статьи: 10.31857/S0015330324060159
Сокращения: ВКГ – вторичный каротиногенез, ККар – кетока-
ротиноиды, СБ  – сухая биомасса, СЭМ  – сканирующая элек-
тронная микроскопия, ТСХ  – тонкослойная хроматография, 
Хл а – хлорофилл а, Хл b – хлорофилл b.

Chlorophyceae, которые ранее были объединены 
по этому признаку в порядок Chlorosarcinales [1]. 
В порядок были включены водоросли с “жестки-
ми” (Spongiococcum, Tetracystis, Fasciculochloris, 
Heterotetracystis, Borodinellopsis, Axilosphaera) 
и  “голыми” (Borodinella, Friedmannia, 
Pseudotetracystis, Ignatius, Chlorosarcina, Desmotetra, 
Planophila, Neochlorosarcina, Chlorosarcinopsis, 
Chlorosphaeropsis, Chloroplana) зооспорами, что 
и  явилось признаком для разделения их на се-
мейства Tetracystidaceae и  Chlorosarcinaceae, 
соответственно  [2]. Однако с  развитием моле-
кулярно-филогенетического анализа было неод-
нократно показано, что порядок Chlorosarcinales 
является искусственным и, согласно последнему 
таксономическому пересмотру, микроводорос-
ли с  “голыми” зооспорами входят в  порядок 
Chlamydomonadales (=Volvocales) [3–5].

Интерес к  сарциноидным микроводорос-
лям обусловлен способностью некоторых из них 
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в  неблагоприятных условиях (дефицит влаги 
и биогенных элементов, высокая освещенность, 
температура и  т.д.) накапливать большое коли-
чество специфических вторичных экстрапла-
стидных кетокаротиноидов (ККар), структурно 
и  функционально не связанных с  фотосинте-
тическим аппаратом клетки и  выполняющих 
защитную функцию в  условиях абиотического 
стресса  [6]. Это  астаксантин и  близкие ему по 
структуре и  биологической активности мета-
болические предшественники (кантаксантин, 
адониксантин, адонирубин)  [7, 8]. В  качестве 
мощных антиоксидантов и  иммуномодулято-
ров ККар представляют ценность для пищевой 
и косметической промышленности, фармаколо-
гии, сельского хозяйства.

Зеленые микроводоросли (Chlorophyta) – са-
мая многочисленная группа микроорганизмов, 
обладающая способностью синтезировать и  на-
капливать ККар. Процесс вторичного кароти-
ногенеза (ВКГ) характерен преимущественно 
для представителей порядков Sphaeropleales 
и  Chlamydomonadales, среди которых наибо-
лее изучены роды Haematococcus, Neochloris, 
Chromochloris и  Coelastrella  [9]. Тем  не менее 
удешевление и  активное введение в  практику 
полногеномного секвенирования позволило во 
многих микроводорослевых геномах обнару-
жить ортологи β-каротин кетолазы – фермента, 
обеспечивающего синтез ККар из β-кароти-
на [7]. Это свидетельствует о том, что число ви-
дов каротиногенных микроводорослей гораздо 
больше, чем принято считать.

Род Chlorosarcinopsis (Chlamydomonadales), 
представители которого являются обитателями 
почвенных и  песчаных (часто засушливых) ме-
стообитаний и колонии которых в неблагоприят-
ных условиях приобретают ярко-оранжевый цвет 
за счет аккумуляции ККар  [2, 9], изучен недо-
статочно. По  немногочисленным литературным 
данным во фракционном составе его ККар до-
минирует кантаксантин  [8, 9]. Перспективность 
изучения рода была подтверждена несколькими 
исследованиями по секвенированию пластидно-
го и митохондриального геномов [10, 11].

Цель данной работы заключалась в изучении 
морфологических и  молекулярно-генетических 
характеристик штамма VKM Al-132, исследо-
вании особенностей его роста в  условиях двух-
стадийной накопительной культуры и  анализе 
фракционного состава кетокаротиноидов на 
стадии вторичного каротиногенеза.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования

Объектом исследования являлся штамм 
сарциноидной зеленой микроводоросли VKM 
Al-132 (ранее ACSSI 132) из Всероссийской кол-

лекции микроорганизмов (ВКМ) Института 
биохимии и  физиологии микроорганизмов им. 
Г.К.  Скрябина РАН. Штамм был изолирован 
в 2014 г. из верхнего горизонта каштановой солон-
цеватой почвы около с.  Перегрузное Волгоград-
ской области (47°53ʹ21ʺ с.ш., 44°0ʹ50ʺ в.д.) путем 
посева почвенной суспензии на твердую пита-
тельную среду BG11 с азотом (1% агар, pH = 7.0) 
и  многократного пересева отдельных колоний 
микроводорослей методом истощающего штриха.

Световая и электронная микроскопия
Изучение морфологии и  жизненного цикла 

штамма проводили методами световой микро-
скопии с  помощью микроскопа Leica DM750 
(“Leica”, Германия). Результаты наблюдений 
документированы фотографиями, снятыми 
с помощью цифровой камеры Leica Flexacam C3 
(“Leica”, Германия). Сроки наблюдения состав-
ляли от 2 нед. до  6 мес. При  морфологической 
идентификации учитывали форму, структуру 
и размеры пакетов; форму и размеры отдельных 
вегетативных клеток; тип хлоропласта; наличие, 
количество пиреноидов и  тип крахмальной об-
кладки; особенности размножения и  другие 
характеристики  [2]. Для  сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) 0.5 мл культу-
ры фиксировали 2% глутаровым альдегидом 
в 6.67 мМ Na-К-фосфатном буфере (ФБ) с пост-
фиксацией 0.005% раствором Люголя в  ФБ 
и  дегидратировали в  серии возрастающих кон-
центраций этанола [12]. СЭМ-изображения кле-
ток получали с  помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа Hitachi SU3500 (“Hitachi”, 
Япония).

Молекулярно-генетический анализ
Тотальную ДНК из штамма выделяли с  по-

мощью колоночного набора DNeasy Plant Mini 
Kit (“Qiagen”, США), следуя протоколу произ-
водителя. Для  амплификации использовали го-
товую смесь Screen Mix-HS (“Евроген”, Россия).

Для полимеразной цепной реакции (ПЦР) 
гена 18S рРНК и  спейсера ITS2 были исполь-
зованы праймеры, рекомендованные в  статьях 
Katana [13] и White [14], соответственно (Допол-
нительные материалы, табл. S1).

Детекцию целевых ПЦР-продуктов прово-
дили электрофоретически в  1% агарозном геле. 
Для  дальнейшей очистки ампликонов из геля 
применяли набор Cleanup Mini (“Евроген”, Рос-
сия). Секвенирование нуклеотидных последова-
тельностей осуществляли на базе ЗАО Синтол, 
(“Синтол”, Россия).

Далее осуществлялась сборка гена 18S рРНК 
и  поиск гомологии по алгоритму BLASTn 
в  GenBank (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov). Для 
выбора модели нуклеотидных замен исполь-
зовали программу jModelTest. Реконструкцию 
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филогенетических взаимосвязей осуществляли 
методом максимального правдоподобия (ML) 
в  программе PhyML. Статистическая поддерж-
ка топологии дерева была оценена с  помощью 
бутстрэп-анализа (1000 повторностей) и указана 
в узлах ветвей в виде процентов. За основу была 
принята филогенетическая реконструкция из 
статьи T. Nakada  [15, 16], но с  более расширен-
ной кладой Arenicolinia. Генетические различия 
между нуклеотидными последовательностями 
гомологичных генов охарактеризовали с  помо-
щью генетических дистанций. Мерой генетиче-
ских различий являлся процент несовпадений 
нуклеотидов при попарном сравнении вырав-
ненных последовательностей, вычисление ко-
торого проводили в  программе MEGA 6.0 с  ис-
пользованием двухпараметрической модели 
Кимуры (K2P). Филогенетические связи визуа-
лизировали с помощью программы FigTree v1.3.1. 
Полученные нуклеотидные последовательности 
были депонированы в  GenBank (https://www.
ncbi.nlm.nih.gov/) под номерами KY086471 (18S 
рРНК) и MG523292 (ITS2).

Условия культивирования
Водоросли выращивали методом двухста-

дийной накопительной культуры [17], который 
позволяет в  рамках одного эксперимента по-
лучить данные, характеризующие рост и  ме-
таболизм каротиногенных микроводорослей 
на стадиях активного роста культуры (“зеле-
ная” стадия) и вторичного каротиногенеза как 
защитной реакции клеток на абиотический 
стресс (“красная” стадия). В  качестве пита-
тельной среды использовали среду ВВМ  [18], 
в 1 л которой содержится: NaNO3 – 241 мг; Mg-
SO4·7H2O – 75 мг; NaCl – 25 мг; K2HPO4·3H2O – 
75 мг; KH2PO4  – 175 мг; (Na2-ЭДТА)  – 50 мг; 
KOH – 31 мг; Н3ВО3 – 11 мг; ZnSO4·7H2O – 8.82 
мг; MnCl2·4H2O – 44 мг; Na2MoO4·2H2O – 2.42 
мг; CuSO4·5H2O – 1.57 мг; Co(NO3)2·6H2O – 0.49 
мг; FeSO4·7H2O – 4.98 мг; H2SO4 конц. – 1 мкл; 
CaCl2 – 18.9 мг.

Инокулят выращивали на среде ВВМ при 
одностороннем боковом освещении светодиод-
ными лампами Feron DL 20W T4 6400K (“Feron”, 
Россия) в течение 7 сут. Плотность потока ФАР 
составляла 52 мкмоль/(м2·с)  с фотопериодом, 
приближенным к  природному и  рекомендован-
ным для выращивания каротиногенных микро-
водорослей – 15 ч свет/9 ч темнота [19], и темпе-
ратуре 24°С.

В  эксперименте штамм культивировали 
в  пластиковых флаконах Tissue Culture Flasks 
(“Falcon”, США) объемом 0.75 л, исходный 
объем культур с  начальным содержанием сухой 
биомассы (СБ) 0.3 г/л составлял 0.6 л.

На “зеленой” стадии штамм VKM Al-132 
рос при естественном освещении на подокон-

нике окна, ориентированного на юго-запад. 
Культуру барботировали атмосферным возду-
хом при помощи аквариумного компрессора 
Resun ACO-9630 при скорости 0.44 л/(мин.·л). 
Продолжительность “зеленой” стадии состав-
ляла 9 сут.

При переводе культуры на “красную” ста-
дию, принимая во внимание недостаточность 
литературных сведений о  характере реакции 
штамма на абиотический стресс, для индукции 
ВКГ был использован “облегченный” вариант 
стрессирования. Культура была переведена на 
двустороннее круглосуточное освещение све-
тодиодными лампами Feron DL 20W T4 6400K 
(“Feron”, Россия) с плотностью потока ФАР 130 
мкмоль/(м2·с)  с каждой стороны. Температура 
в культуре составляла 28–29°С. На протяжении 
светового периода уровень рН 7.0 ± 0.5 поддер-
живали путем дозированной подачи углекислого 
газа (объемная доля СО2 – 99.8% по ГОСТ 8050–
85) при помощи электромагнитного клапана 
Camozzi А7Е (“Camozzi”, Италия) и цифрового 
рН-контроллера Aqua Medic pH 2001C (“Aqua 
Medic”, Германия). Для  дополнительной сти-
муляции ВКГ во флаконах 3% объема культуры 
заменили на 1% раствор NaCl до конечной кон-
центрации в  среде 5 мМ. Продолжительность 

“красной” стадии составляла 12 сут.

Определение сухой биомассы 
и пигментный анализ

Содержание сухой биомассы (СБ) измеряли 
гравиметрически  [20] на мембранных нитро-
целлюлозных фильтрах с размером пор 3.0 мкм 
(“Владисарт”, Россия).

Содержание хлорофиллов и  суммарных ка-
ротиноидов (Кар) в  биомассе микроводорос-
лей определяли спектрофотометрически на 
СФ‑2000 (ОКБ “Спектр”, Россия) в  диметил-
сульфоксидных  [21] и  в ацетоновых  [22] экс-
трактах. Пигментный состав в конце “красной” 
стадии исследовали методом тонкослойной 
хроматографии (ТСХ) ацетоновых экстрактов 
на пластинах “Silica gel 60” (“Merck”, Герма-
ния) с  использованием последовательно двух 
систем растворителей: I  – гексан-ацетон 9:1; 
II  – гексан-бензол-ацетон 5:3.75:0.8. Иденти-
фикацию доминирующих фракций проводили 
путем сравнения со стандартами при совмест-
ной хроматографии, а также по спектрам погло-
щения в  различных растворителях. Стандарт 
кантаксантина получали из цист ракообразно-
го Artemia sp., эфиров астаксантина – из зрелых 
апланоспор микроводоросли Haematococcus 
pluvialis [23].

Измерения проводили в трех биологических 
и  трех аналитических повторностях. На  рисун-
ках и  в тексте приведены средние значения (х) 
и их стандартная ошибка (m).



ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ          том 71          № 6          2024

	 МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ	 823

РЕЗУЛЬТАТЫ

Микроскопический анализ
Результаты наблюдений с  помощью световой 

и сканирующей электронной микроскопии позво-
лили предположить принадлежность штамма VKM 
Al-132 к роду Chlorosarcinopsis, для которого харак-
терно наличие клеточных пакетов, голых зооспор, 
пристенного хлоропласта и  одного пиреноида 
с прерывистой крахмальной обкладкой. Молодые 
вегетативные клетки имели шаровидную форму 
до 8 мкм в  диаметре, далее образовывали диады, 
тетрады и более сложные комплексы в результате 
десмосхизиса (рис. 1). Псевдонитчатых скоплений 
клеток не наблюдали. У стареющих культур (после 
6 мес. хранения) отмечалось изменение цвета био-
массы с зеленой на красно-коричневую, что может 
свидетельствовать о  синтезе ККар при дефиците 
азота в истощенной среде. Именно это послужило 
основой интереса к данному штамму.

Культура была переведена на жидкую ми-
неральную среду ВВМ после 9 лет хранения на 
твердой агаризованной (1%) среде BG-11 при 
температуре +15°С с ежегодным пересевом. Воз-
можно, столь продолжительный срок стал при-
чиной длительной адаптации штамма к  усло-
виям автотрофного роста: процесс получения 
генерации вегетативных делящихся клеток за-
нял около 4 мес. с  еженедельным пересевом. 
В начале адаптационного периода вегетативные 
клетки имели размер 3–5 мкм. Также было отме-
чено (преимущественно в первой половине дня) 
наличие подвижных зооспор, которые затем за-
медляли движение, останавливались и  округля-
лись. Возможно, небольшие размеры в  период 
адаптации объясняются тем, что мы наблюдали 

клетки, только вышедшие из клеточных паке-
тов, либо остановившиеся зооспоры. Заданные 
стабильные внешние условия (освещенность 
и  температура) и  многократные частые пересе-
вы жидкой культуры на подготовительном этапе 
позволили получить к началу эксперимента син-
хронизированную культуру.

Молекулярно-генетический анализ
По данным 18S рРНК анализа изучаемый 

штамм VKM Al-132 со 100% статистической 
поддержкой вошел в  кладу Arenicolinia (рис. 2). 
Однако внутри клады не наблюдалось хорошо 
поддерживаемых групп из-за консервативности 
выбранного молекулярного маркера. Генетиче-
ские различия изучаемого штамма с  аутентич-
ным штаммом C. arenicola UTEX 1697, штаммом 
C. variabilis UTEX 1600 и аутентичным штаммом 
C. eremi UTEX 1186 составили 0.9, 0.4 и 0.1% со-
ответственно.

Сравнение более вариабельного спейсе-
ра ITS2 исследуемого штамма VKM Al-132 
(MG523292) c единственной последовательно-
стью ITS2 для перечисленных трех видов Chloro-
sarcinopsis – C. eremi UTEX 1186 (HQ246438) по-
казало их 100% сходство. Таким образом, штамм 
VKM Al-132 был идентифицирован как C. eremi.

Ростовые характеристики штамма в условиях 
двухстадийной культуры

При заданных внешних условиях на “зеле-
ной” стадии в первые двое сут. биомасса C. eremi 
увеличилась в  два раза (рис. 3). К  концу “зеле-
ной” стадии средняя продуктивность штамма 
VKM Al-132 составила 0.11 ± 0.00 г/л·сут. Со-
поставимые результаты были получены нами 

(б)

(а) (в) (г)

Рис. 1. Штамм C. eremi VKM Al-132. а – молодые вегетативные клетки (СЭМ). Световая микроскопия: б – “голые” 
зооспоры, в – сарциноидные пакеты, г – слизистые сложные комплексы клеток. Шкала: а – 2 мкм, б, в, г – 10 мкм.
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ранее для микроводорослей порядка Sphaero-
pleales: Bracteacoccus minor, Coelastrella rubescens, 
Chromochloris zofingiensis, и  порядка Chlamy-
domonadales: Pseudospongiococcum protococcoides 
(0.08–0.09 г/ л·сут.) [24].

После стресс-воздействия на “красной” ста-
дии биомасса продолжала увеличиваться за счет 
активного накопления клетками запасных ве-
ществ (рис. 3), что является характерной особенно-
стью каротиногенных микроводорослей  [25,  26], 
и средняя за весь эксперимент продуктивность по 
СБ составила 0.12 ± 0.00 г/л·сут.

Пигментный состав клеток штамма 
на разных стадиях культивирования

На “зеленой” стадии содержание хлоро-
филлов в культуре C. eremi резко увеличивалось 
в первые двое сут. (рис. 4а, б). Далее уровень хло-
рофиллов возрастал вплоть до перевода культур 
на стадию ВКГ, тогда как в биомассе снижался 
в течение всего эксперимента (рис. 4г, д).

Визуально наблюдаемое изменение цвета 
культур от зеленого до болотно-желтого послу-
жило оценочным критерием готовности культур 
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Рис. 3. Динамика биомассы (СБ) штамма C. eremi 
VKM Al-132, на “зеленой” (I) и “красной” (II) ста-
диях эксперимента (X ± m).
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Рис. 4. Динамика пигментного состава в культуре и биомассе штамма C. eremi VKM Al-132, на “зеленой” (I) и “крас-
ной” (II) стадиях эксперимента: а, г – Хл а, б, д – Хл b, в, е – суммарные Кар (X ± m).
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к переводу на стадию ВКГ. В течение “красной” 
стадии содержание Хл а и Хл b в культуре и био-
массе снизилось почти до нуля. Содержание сум-
марных Кар в  культуре на 8 сут. ВКГ  увеличи-
лось в 1.9 раза, тогда как их массовая доля в СБ 
изменялась незначительно на протяжении всей 
стадии ВКГ и составляла около 0.25% (рис. 4в, е). 
Это согласуется с опубликованными нами ранее 
данными для зеленых водорослей P. protococcoides, 
B. minor, C. rubescens и C. zofingiensis: массовая доля 
Кар в  их биомассе составляла 0.23–0.39%  [22], 
а также с работами других авторов: у Botryococcus 
braunii доля Кар в  СБ варьирует в  пределах 

0.25–0.55%  [8], у  Chromochloris zofingiensis состав-
ляет 0.31%  [27]. Тем  не менее подчеркнем, что 
сравнение данных, приведенных различными 
авторами для каротиногенных Chlorophyta, часто 
затруднено из-за несходства условий стрессиро-
вания (природа стресс-агента, температурный 
и световой режимы).

К  концу “красной” стадии культура при-
обрела темно-оранжевый цвет в  результате де-
струкции фотосинтетических пигментов и  на-
копления ККар (рис. 5, 6а). Продуктивность по 
суммарным Кар (за весь эксперимент) составила 
0.19 ± 0.01 мг/л·сут., что сравнимо с  этим по-
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Рис. 5. Штамм VKM Al-132 на разных стадиях эксперимента: (а) – “зеленой”, (б) – “красной”. Шкала 15 мкм.

Рис. 7. Спектры ацетоновых экстрактов каротинои-
дов штамма C. eremi VKM Al-132 в конце “красной” 
стадии эксперимента. 1 – лютеин, 2 – ß-каротин, 3 – 
кантаксантин, 4 – адониксантин (моноэфиры), 5 – 
астаксантин (диэфиры), 6 – астаксантин (моноэфи-
ры), 7 – адонирубин (моноэфиры), 8 – эхиненон.

Рис. 6. Культура  C. eremi VKM Al-132 (а)  и хрома-
тограмма каротиноидов (б) в  конце “красной” ста-
дии. 1  – лютеин, 2  – адониксантин (моноэфиры), 
3 – астаксантин (моноэфиры), 4 – кантаксантин, 5 – 
адонирубин (эфиры), 6  – астаксантин (диэфиры), 
7 – β-каротин.
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казателем у  представителей порядка Sphaero-
pleales: C. zofingiensis и  Neochloris wimmeri 0.21 
и 0.22 мг/л·сут., соответственно [28].

Пигментный состав клеток определяли 
в  конце “красной” стадий. По  данным хрома-
тографического анализа в  красных культурах 
C. eremi доминировали диэфиры астаксантина 
и  кантаксантин при значительной доле моно-
эфиров адониксантина (рис. 6б, 7, табл. 1). В со-
вокупности ККар составляли 87.12 ± 0.36% от 
суммарных Кар (табл. 1), причем доля эфиров 
астаксантина в них превышала 36%.

ОБСУЖДЕНИЕ
По данным морфологического анализа 

изученный штамм был идентифицирован как 
член рода Chlorosarcinopsis. Однако отсутствие 
в  культуре псевдонитчатых скоплений клеток 
не позволило установить его принадлежность 
к виду C. eremi. Использование консервативного 
маркера – гена 18S рРНК – выявило филогене-
тическое родство штамма VKM Al-132 с  вида-
ми C. eremi, C. arenicola и C. variabilis. И только 
вариабельный маркер ITS2 однозначно опре-
делил штамм как C. eremi. Род требует ревизии, 
т.к. его представители принадлежат как минимум 
четырем различным филогенетическим груп-
пам, относящимся к  трем кладам Arenicolinia, 
Stephanosphaerinia и Dunaliellinia [5, 15]. Однако 
это выходит за рамки данного исследования.

Продукционные характеристики исследо-
ванного штамма VKM Al-132 оказались сопо-
ставимы с  полученными нами ранее для дру-
гих видов порядка Sphaeropleales: у  C. rubescens 
и  C.  zofingiensis доля ККар в  суммарных Кар 
достигала 42–68% и  92–95% соответственно. 
Доля эфиров астаксантина в  суммарных Кар 

достигала 19–28% у  C. rubescens и  43–47% у  C. 
zofingiensis, а  кантаксантина  – 8–19% и  25–31% 
соответственно  [26, 29]. Отличительной чертой 
C. eremi оказалось значительное содержание лю-
теина (около 2.5% от суммарных Кар) в красных 
клетках, чего не наблюдали у ранее исследован-
ных видов. Характерной оказалась относительно 
невысокая массовая доля всех форм астаксанти-
на (немногим более 36%), а  в каротиноидном 
спектре явно преобладали кантаксантин и  ди-
эфиры астаксантина. Сходство каротиноид-
ного состава C. eremi с  таковым у  микроводо-
рослей порядка Sphaeropleales (представители 
родов Chromochloris, Bracteacoccus, Coelastrella) 
и  Chlamydomonadales (Pseudospongiococcum) мо-
жет свидетельствовать о сходстве путей биосин-
теза астаксантина.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам микроскопирования и  моле-

кулярно-генетического анализа гена 18S рРНК 
была установлена таксономическая принадлеж-
ность штамма VKM Al-132 к роду Chlorosarcinopsis 
клады Arenicolinia (Chlamydomonadales, 
Chlorophyta). Использование более вариабель-
ного маркера ITS2 позволило идентифициро-
вать штамм как C. eremi. Его  физиолого-биохи-
мические показатели в  условиях двухстадийной 
накопительной культуры хорошо сопоставимы 
с  результатами, полученными ранее для каро-
тиногенных зеленых микроводорослей порядка 
Sphaeropleales. В каротиноидном спектре C. eremi 
преобладали высокоценные ККар (кантаксан-
тин и  эфиры адониксантина и  астаксантина). 
Исследуемый штамм может быть потенциально 
перспективным объектом дальнейших исследо-
ваний, направленных на подбор оптимальных 

Таблица 1. Состав каротиноидов штамма C. eremi VKM Al-132 в конце “красной” стадии эксперимента (х ± 
m).

Фракции каротиноидов
Массовая доля фракции 

в суммарных Кар, %
Содержание фракции в культуре, 

мг/л

Окончание “красной” стадии

Астаксантин (диэфиры) 28.50 ± 3.08 1.70 ± 0.05

Кантаксантин 28.33 ± 2.28 1.69 ± 0.01

Адониксантин (моноэфиры) 15.75 ± 2.05 0.96 ± 0.20

Астаксантин (моноэфиры) 7.88 ± 1.37 0.47 ± 0.04

Адонирубин (моноэфиры) 4.88 ± 0.14 0.29 ± 0.02

Лютеин 2.55 ± 0.28 0.15 ± 0.01

Эхиненон 1.80 ± 0.13 0.11 ± 0.02

β-каротин 1.74 ± 0.11 0.11 ± 0.01
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условий культивирования на обеих стадиях (тем-
пературный и  световой режим, обеспеченность 
культур питательными веществами, характер 
стресс-воздействия и  пр.) для интенсификации 
процесса биосинтеза кетокаротиноидов.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Министерствa науки и  высшего об-
разования Российской Федерации (№  075-15-
2021-1051) и  в рамках государственного зада-
ния “Комплексное исследование механизмов 
функционирования морских биотехнологи-
ческих комплексов с  целью получения биоло-
гически активных веществ из гидробионтов” 
(№ 124022400152-1).

Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Настоящая статья не содержит каких-ли-
бо исследований с участием людей и животных 
в качестве объектов исследований.
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