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Снежные (криотолерантные) водоросли часто образуют красные (розовые) пятна в горных эко-
системах на снежниках по всему миру, однако об их физиологии и химическом составе мало 
известно. Нами изучен состав пигментов и содержание каротиноидов в зеленых (вегетативных) 
клетках Chloromonas reticulata, выращенных в лабораторных условиях, и в клетках, которые 
были собраны с поверхности красного снега на Приполярном Урале. В  составе фотосинтетиче-
ских пигментов среди каротиноидов присутствовали неоксантин, виолаксантин, антераксантин, 
зеаксантин, лютеин и β-каротин. Также был обнаружен кетокаротиноид астаксантин, обладаю-
щий способностью к высокой биологической активности. Установлено, что культивирование во-
доросли C.  reticulata при низкой положительной температуре (6  °С) и умеренной освещенности 
250  мкмоль  квантов/(м2⋅с) способствовало накоплению всех идентифицированных каротинои-
дов, включая экстрапластидный астаксантин. В  дополнение к пигментам в клетках водоросли 
накапливались жирные кислоты. Полученные данные дополняют эколого-физиологическую ха-
рактеристику вида и позволяют рассматривать изученную микроводоросль как потенциально 
перспективный вид для получения каротиноидов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Chloromonas reticulata, зеленая микроводоросль, каротиноиды, астаксантин, 
высокоэффективная жидкостная хроматография.

DOI: 10.31857/S0320972524070052 EDN: WNIBLN

Принятые сокращения: Аст  – астаксантин; Кар  – каротиноиды; β-кар  − β-каротин; ЖК  – жирные кислоты; 
ПНЖК  – полиненасыщенные жирные кислоты; ФАР  – фотосинтетически активная радиация.
* Адресат для корреспонденции.

ВВЕДЕНИЕ

Микроводоросли  – большая и разнообразная 
группа микроорганизмов, обитающих в самых 
разных местообитаниях, включая водоемы, поч-
вы, каменистые субстраты и ледники [1,  2]. В при-
родных экосистемах водоросли играют ключевую 
роль в качестве основных продуцентов органиче-
ских веществ  [3] и все больше привлекают вни-
мание научного сообщества как возобновляемый 
источник биотоплива, водорода, омега-3 жирных 
кислот и других полезных соединений  [4–7].

Фотосинтетические микроорганизмы очень 
эффективны в преобразовании солнечного света 
и обладают необыкновенной способностью адап-
тироваться к росту в различных условиях среды. 
Высокая фотосинтетическая активность микро-

водорослей вносит значительный вклад в обес-
печение основных условий для жизни на нашей 
планете [8, 9]. Фотосинтез и направленность мета-
болизма и, следовательно, биохимический состав 
клеток сильно зависят от температуры и условий 
освещенности. По  имеющимся в литературе дан-
ным, водоросли различаются по физиологиче-
ским и биохимическим реакциям на температуру, 
интенсивности и качеству света, а также источ-
никам минерального питания  [10–12].

Водоросли содержат различные пигменты, 
включая каротиноиды (Кар). Из 200 обнаруженных 
в водорослях природных  Кар почти 30 вовлече-
ны в процессы фотосинтеза  [13]. Микроводоросли 
являются источниками таких Кар, как β-каро-
тин (β-кар) и вторичные Кар, например, астаксан-
тин  (Аст). Так, β-кар впервые был получен про-
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мышленным путем из микроводоросли Dunaliella 
salina (Dunal) Teodoresco  [4]. Yang  et  al.  [14] иссле-
довали антиоксидантные свойства астаксанти-
на (каротиноида красного цвета), получаемого 
из зеленой водоросли Haematococcus pluvialis 
Flotow. Было показано, что добавление богатого 
Аст экстракта в рацион мышей улучшает уро-
вень холестерина и липидный обмен, а также 
смягчает прогрессирование атеросклероза. Водо-
росль Coelastrella rubescens (Vinatzer) Kaufnerová 
et  Eliás также производит несколько вторичных 
кетокаротиноидов со значительной долей Аст 
и кантаксантина  [15]. Asterarcys quadricellularis 
(Behre) E.  Hegewald et A.W.F.  Schmidt может про-
дуцировать до 35  мкг  Кар (β-кар, лютеин, Аст и 
кантаксантин) на  мг сухой массы  [16]. Согласно 
данным Chekanov  et  al.  [17], в клетках водорослей 
Bracteacoccus aggregatus Tereg и Coelastrella aeroter­
restrica Tschaikner, Gärtner & Kofler преобладают 
такие каротиноиды, как Аст и β-кар.

В условиях высокой инсоляции и низких 
температур, которые наблюдаются на скоплени-
ях снега и льда в высокогорьях, микроводоросли 
способны накапливать вторичные Кар, не участ-
вующие в фотосинтезе, физиологическое значе-
ние которых изучено недостаточно. Полагают, что 
эти соединения могут выполнять ряд функций и 
в первую очередь защищать клетки микроводо-
рослей от окислительного стресса, подавляя по-
вреждение синглетным кислородом  [18,  19]. Боль-
шинство из синтезируемых такими водорослями 
Кар являются высокоценными биологически ак-
тивными соединениями, проявляющими свой-
ства иммуностимуляторов, УФ- и радиопротекто-
ров, антиканцерогенов, регуляторов деятельности 
нервной, сердечно-сосудистой и эндокринной си-
стем человека и животных [20–22]. В связи с этим 
проводятся активные исследования по поиску 
среди криотолерантных микроводорослей видов, 
перспективных для использования в биотехноло-
гии. Особое внимание исследователей направлено 
на поиск продуцентов астаксантина (3,3′-дигид
рокси-4,4′-диоксо-β-каротин)  – красного пигмента 
из группы кислородсодержащих вторичных  Кар. 
Наличие хромофорных групп (сопряженных двой-
ных связей и хиноидных группировок в кольцах) 
придает пигменту красный цвет. По  антиокси-
дантной активности Аст на порядок превышает 
в системах in vivo β-кар и α-токоферол [23]. Самым 
богатым источником природного Аст считается  
зеленая микроводоросль H.  pluvialis, накапливаю-
щая до  3–5% от сухой массы при действии не-
благоприятных условий окружающей среды  [24]. 
Водоросли, обитающие в полярных и горных 
регионах, также способны синтезировать Аст  [1, 
18, 25–29]. Благодаря накоплению этого пигмента 
они при массовом развитии окрашивают поверх-

ность ледников и снежников в красный цвет. 
Такое явление получило название «красный снег» 
и встречается по всему миру  [18, 25–30], вклю-
чая северные регионы Урала  [31]. В  высокогорьях 
Урала наиболее часто это явление наблюдается 
в летний период. Нами неоднократно из проб 
окрашенного в красный цвет снега при культиви-
ровании в лабораторных условиях был выделен 
штамм зеленой водоросли Chloromonas reticulata 
(Goroschankin) Gobi  [32].

Целью данной работы было изучить пигмент-
ный состав и содержание индивидуальных каро-
тиноидов в клетках микроводоросли C.  reticulata, 
выделенной из «красного» снега снежников При-
полярного Урала. Полученные результаты позво-
лят оценить способность клеток микроводорослей 
адаптироваться к изменениям условий обитания 
и выявить способы защиты фотосинтетического 
аппарата от стрессовых воздействий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования и условия культиви-
рования микроводоросли. Использован штамм 
C.  reticulata  − одноклеточная, одноядерная во-
доросль с эллипсоидными или яйцевидными  
клетками длиной 11–20  мкм и шириной 5–15  мкм, 
чашевидным хлоропластом с перфорациями, без  
пиреноида  (рис.  1,  а–в) из коллекции живых 
культур водорослей Института биологии Коми 
НЦ  УрО  РАН (SYKOA Ch-054-11). Водоросль была вы- 
делена в июле 2010 года из пробы, собранной с по-
верхности снега, окрашенного в красный цвет, на 
Приполярном Урале (65°13′45.5′′с.ш., 60°13′19.4′′в.д.). 
Пробы отбирали из верхнего слоя снега на глу-
бине до 5  мм и помещали в стерильные плас-
тиковые пробирки на 15  мл («Greiner Bio-One», 
Австрия). У  штамма изучены морфологические, 
эколого-географические и молекулярно-генетиче-
ские особенности  [32]. Нуклеотидные последова-
тельности представлены в GenBank под номерами 
KF361494 (18S  рибосомальной  РНК, кодируемой 
ядром) и MF033356 (ITS1-5.8S-SITS2  рРНК).

Эксперимент по изучению состава и содер-
жания Кар в клетках микроводоросли C.  reticulata 
при разных условиях культивирования состоял 
из трех этапов. На  первом этапе наращивали 
биомассу водоросли. Для этого брали 1  мл куль-
туры C.  reticulata с поглощением при 680  нм, 
равным 0,4, и 100  мл питательной среды  BG  11 
(pH  =  7,1)  [33,  34]. Культивирование водоросли 
проводили в 250-мл флаконах («Greiner Bio-One») 
в течение двух недель на шейкере («Elmi», Лат-
вия) со скоростью 150  об./мин при плотности по-
тока фотосинтетически активной радиации  (ФАР) 
45  мкмоль/(м2⋅с) и температуре  22  °C. Соотноше-
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Рис. 1. Клетки водоросли Chloromonas reticulata и клетки, собранные с поверхности окрашенного снега на 
Приполярном Урале: а  – подвижная клетка C.  reticulata со жгутиками, масштабная линейка  – 10  мкм; б  – 
вегетативные клетки C. reticulata, масштабная линейка – 10 мкм; в – старые клетки C. reticulata, масштабная 
линейка  – 10  мкм; г  – красные клетки, собранные со снежной поверхности, масштабная линейка  – 10  мкм. 
Фото И.В.  Новаковской

ние день/ночь  – 12/12  ч. По  достижении погло-
щения, равного 0,4  при  680  нм, проводили отбор 
проб культуры для анализа пигментов в качестве 
контроля.

На втором этапе культуру, выращенную на 
первом этапе, охлаждали до +6  °C и продолжали 
культивировать при постоянном барботирова-
нии среды отфильтрованным атмосферным воз-
духом с помощью компрессора OXYBoost APR-150 
(«Aquael», Польша) в режиме 2,0  литр/мин при 
плотности потока ФАР 50  мкмоль/(м2⋅с). Объем пи
тательной среды в культуре перед вторым этапом 
эксперимента доводили до  100  мл. Инкубацию в 
таких условиях проводили в течение 4  суток, по-
сле этого отбирали пробы.

Известно, что для поддержания выработки Аст 
требуется свет, хотя он также может накапливать-
ся в темноте, но с меньшей скоростью  [25,  35]. 
Поэтому на третьем этапе эксперимента клетки 
водоросли продолжали культивировать в 100  мл 
среды при более высокой плотности потока ФАР – 
250  мкмоль/(м2⋅с) и температуре 6  °C в течение 
10  суток, после чего вновь отбирали пробы. Экс-
периментальная установка  (рис.  2) состояла из 
компрессора  (1), трубки  (2), колбы с водой  (3), 
колбы с микроводорослями  (4), источников све-
та (5): светодиодные лампы LED-A60-15W/SPSB/E27/
CL PLP30WH 50  мкмоль/(м2⋅с) и LED-A60-15W/SPSB/
E27/CL PLP30GR (Китай) 250  мкмоль/(м2⋅с). На всех 

трех этапах эксперимента использовали одну и ту 
же культуру водоросли, но во избежание стресса 
клеток от нехватки основных минеральных эле-
ментов перед каждым этапом доводили количе-
ство питательной среды в колбе  до  100  мл.

Дополнительно был проведен анализ состава 
Кар в «красных» клетках  (рис.  1,  г), собранных с 
поверхности «окрашеного» снега на Приполярном 
Урале (в месте отбора пробы, из которой была вы-
делена C.  reticulata). Следует отметить, что в совре-
менной альгологии, изучающей водоросли снега 
и льда, существует проблема выделения живых 
культур из покоящихся клеток, и для некоторых 
недавно описанных видов (например, виды рода 
Sanguina) неизвестны вегетативные стадии  [36].  

Рис. 2. Схема установки. 1  – компрессор; 2  – трубка 
соединительная; 3  – колба с водой; 4  – колба с мик-
роводорослями; 5 – источники света: лампы LED-A60-
15W/SPSB/E27/CL PLP30WH 50 мкмоль/(м2⋅с) и LED-A60-
15W/SPSB/E27/CL PLP30GR (Китай) 250  мкмоль/(м2⋅с)
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При отборе проба была заморожена в холодиль-
ной установке при температуре −20  °C и в замо-
роженном виде транспортирована в лабораторию 
для дальнейшего анализа.

Анализ состава каротиноидов методом 
ВЭЖХ. До идентификации состава Кар зафиксиро-
ванные пробы хранили в жидком азоте при –80  °С.  
Экстракцию замороженного осадка клеточной 
суспензионной культуры проводили с использо-
ванием диметилсульфоксида, осадок осаждали 
центрифугированием. Супернатант, содержащий 
экстракт хлорофиллов и Кар из клеток микро-
водорослей, инкубировали в течение 15  мин при 
60  °C и непрерывном перемешивании. Подготов-
ленный таким образом экстракт анализировали 
методом ВЭЖХ с обращенной фазой в соответ-
ствии с модифицированным методом  [37] на 
жидкостном хроматографе («Knauer», Германия). 
Хроматографическая система включала: детектор 
Knauer Smartline UV  Detector  2500, насос Knauer 
Smartline Pump  1000. Для разделения использо-
вали хроматографическую колонку 4,0  ×  250  мм с 
сорбентом Диасфер-110-С18NT («БиоХимМак», Рос-
сия) с размером пор  5  мкм. Пигменты элюирова-
ли при градиентном режиме в течение 38  мин в 
системе растворителей  А (ацетонитрил/метанол/
вода в соотношении 75/12/4) и  В  (метанол/этил-
ацетат в соотношении 68/32) со скоростью потока 
элюента по программе градиента: 0  мин  – элю-
ент  А (1  см3/мин); 16  мин  – элюент  А (2  см3/мин);  
21  мин  – элюент  В (2  см3/мин); 28  мин  – элюент  А 
(2  см3/мин). Температура колонки составляла 25  °С. 
Пигменты детектировали путем регистрации по-
глощения элюата при 440 нм. Для расчета количе-
ственного состава пигментов использована абсо-
лютная градуировка (метод внешнего стандарта). 
Кар  идентифицировали, используя стандарты и 
времена удержания. Прием и обработку хромато-
графических данных выполняли с помощью ком-
пьютерной программы «EuroChrom for Windows». 
Стандарты чистых веществ (фотосинтетических 
пигментов) были получены от фирм «Sigma» 
и  «Fluka» (США).

Анализ состава жирных кислот (ЖК) выпол-
нен методом газовой хроматографии в ЦКП «Хро-
матография» ИБ  Коми НЦ УрО  РАН (г.  Сыктывкар). 
ЖК  определяли в виде их метиловых эфиров по-
сле проведения кислотного метанолиза липидов 
с последующей этерификацией выделившихся 
кислот по следующей методике: в стеклянную 
виалу  (15  см3) с анализируемым образцом  (100–
200  мг) вносили 5  см3 метанола и 0,7  см3 соляной 
кислоты  (36,5%). Виалы герметично закрывали 
винтовыми крышками и выдерживали в термо-
стате в течение 1,5  ч при температуре 95  °С, по-
сле чего охлаждали до комнатной температуры.  
После охлаждения в каждую виалу добавляли 

5  см3 дистиллированной воды, 0,5  см3 толуола, 
содержащего внутренний стандарт (0,1  мг/см3 
гептакозана) и экстрагировали в течение 5  мин. 
Полученный экстракт анализировали на газовом 
хроматографе «Кристалл-5000.2» с пламенно-иони-
зационным детектором («Хроматэк», Россия), ис-
пользуя кварцевую капиллярную колонку НР-FFAP 
(«Agilent», США) 30  м  ×  0,32  мм  ×  0,25  мкм; газ-но-
ситель  – гелий  (ос.ч.); давление газа-носителя на 
входе колонки  – 60  кПа; программирование тем-
пературы колонки: 110  °С  – 5  °С/мин  – 260  °С; ско-
рость потока водорода  – 20  см3/мин; скорость по-
тока воздуха – 200  см3/мин; деление потока – 1/30. 
Температура детектора 250  °С, испарителя – 280  °С.  
Количественное определение индивидуальных 
кислот проводили методом внутреннего стандар-
та с использованием смеси FАМЕ Mix («Supelco», 
США), содержащей 26  метиловых эфиров  ЖК. 
Погрешность измерения содержания кислот для 
доверительной вероятности P  =  0,95 составля-
ла  15–20%.

Статистическая обработка данных. Все экс-
перименты выполнены с трехкратной биологи-
ческой и двукратной аналитической повторами. 
Статистическая обработка данных проведена с 
помощью программы Statistica  10 («Statsoft  Inc.», 
США) с использованием однофакторного диспер-
сионного анализа (ANOVA). Р-Величину рассчиты-
вали при заданном уровне значимости α  =  0,05. 
Результаты представляют среднее значение 
(M)  ±  стандартная ошибка.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что фотосинтетический аппарат 
зеленых одноклеточных водорослей аналоги-
чен таковому высших растений. Хроматографи-
ческое разделение экстрактов зеленых клеток 
C.  reticulata  (рис.  1,  б), выращенных в лабора-
торных условиях, и красных (покоящихся) кле-
ток  (рис.  1,  г), собранных с поверхности «цвету-
щего» снега на Приполярном Урале, показало, 
что в составе фотосинтетических Кар были обна-
ружены неоксантин, виолаксантин, антераксан-
тин, лютеин, β-каротин и следовые количества 
зеаксантина (табл.  1; рис.  3,  a). При этом β-кар 
преобладал и в покоящихся клетках (до  90%), и 
в зеленых клетках C.  reticulata (до  38%). Пигмент-
ный состав клеток C.  reticulata сходен с другими 
зелеными водорослями  [38–40].

В составе вторичных (нефотосинтетических) 
Кар был обнаружен астаксантин − пигмент, ответ-
ственный за красный цвет  (рис.  3,  б). Известно, 
что в природе АСТ может присутствовать в клет-
ках не только в свободной форме, но и в форме 
ди- и моноэфиров (в  водорослях  – до  70% в виде  
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Таблица  1. Содержание индивидуальных каротиноидов в зеленых  (I) и красных  (II) клетках Chloromonas 
reticulata, мкг/г  сухой массы (n  =  4–6)

Клетки
Пигменты

Нео Вио Ант Лют Зеа β-кар Аст Сумма Кар

I 223  ±  15а 168  ±  10a 48  ±  3a 210  ±  37a 39  ±  9a 450  ±  132a 37  ±  5a 1174  ±  145a

II 9  ±  3b 9  ±  3b 7  ±  1b 60  ±  9b 2  ±  1b 840  ±  129b 22  ±  7b 946  ±  148b

Примечание. Обозначения: Нео  – неоксантин; Вио  – виолаксантин; Ант  – антераксантин; Лют  – лютеин; 
Зеа  – зеаксантин; β-кар  – β-каротин; Аст  – астаксантин; Кар  – каротиноиды; I  − зеленые клетки C.  reticulata, 
выращенные в лабораторных условиях; II  − красные (покоящиеся) клетки, собранные с поверхности «цве-
тущего» снега на Приполярном Урале.
a,b Достоверность изменений параметра между вариантами клеток  I и  II (ANOVA, тест Дункана, α  =  0,05).

Рис. 3. Профиль элюции при ВЭЖХ-разделении пигментов, экстрагированных из вегетативных (зеленых) 
клеток Chloromonas reticulata. Варианты: а  – низкая температура и свет 50  мкмоль/(м2⋅с); б  – низкая тем-
пература и свет 250  мкмоль/(м2⋅с). Пигменты: Нео  – неоксантин; Вио  – виолаксантин; Аст  – астаксантин;  
Ант  – антераксантин; Лют  – лютеин; Зеа  – зеаксантин; β-кар  – β-каротин; Хл  a  – хлорофилл  a; Хл  b  – хлоро-
филл  b. Детекция осуществлялась путем регистрации поглощения подвижной фазы при  440  нм

моноэфира)  [41]. Большое количество свободно
го и этерифицированного АСТ находится в ци-
топлазматических липидных глобулах  [25,  42]. 
По  мнению Ben-Amotz  et  al.  [43], β-кар, который 
накапливался в липидных глобулах, также можно 
рассматривать как вторичный Кар. Преобладание 
β-кар в красных клетках согласуется с данными 
других авторов  [43–45] о накоплении этого пиг-
мента при воздействии стрессовых условий на 
микроводоросли.

Пик вторичных Кар  (Аст) был идентифици-
рован при удержании на 7–8  мин прохождения 
хроматограммы (рис. 3, б; рис. 4). Присутствие Аст 
было обнаружено как в покоящихся красных, так 
и в зеленых клетках C.  reticulata (табл.  1). Наличие 
в красных клетках большого количества β-кар 
указывает на способность этого каротиноида 
накапливаться в качестве предшественника син-
теза  Аст в природных условиях. Так, достаточно 
высокое для продуцентов  Аст содержание β-кар 
было отмечено у Scenedesmus rubescens, что, по 
мнению Челебиевой  [46], является характерной 

чертой стресс-реакции некоторых видов микро-
водорослей.

При пониженной температуре на фоне уме-
ренной освещенности в клетках C. reticulata отме-

Рис. 4. Профиль элюции при ВЭЖХ-разделении пиг-
ментов, экстрагированных из покоящихся (красных) 
клеток Chloromonas reticulata. Остальные обозначе-
ния, как на рис.  3
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Таблица 2. Относительное содержание каротиноидов  (%) в клетках Chloromonas reticulata при 22  °С 
и  45  мкмоль/(м2⋅с) – контроль; при 6  °С и 50  мкмоль/(м2⋅с) – опыт  1; при 6  °С и 250  мкмоль/(м2⋅с) – опыт  2

Вариант Нео Вио Аст Ант Лют Зеа β-кар DEPS

Контроль 8,5  ±  2,8a 13,8  ±  4,3a – 2,4  ±  1,0a 50,1  ±  15,8a 1,1  ±  0,5a 24,1  ±  8,8a 13  ±  3a

Опыт 1 6,4  ±  0,3a 18,1  ±  0,4b 2,8  ±  0,1a 3,3  ±  0,1a 48,0  ±  1,0a 1,8  ±  0,1a 20,0  ±  0,3a 15  ±  1a

Опыт 2 7,5  ±  1,8b 4,6  ±  1,4a 3,8  ±  0,8b 2,0  ±  0,8b 47,4  ±  11,3b 15,0  ±  8,4b 20,0  ±  5,0b 72  ±  6b

Примечание. Обозначения пигментов, как в табл. 1; DEPS – величина степени деэпоксидации (%); знак «–» – 
не обнаружено. Разные надстрочные символы (a, b) обозначают достоверность изменений параметра между 
контрольным и опытными вариантами культивирования (ANOVA, тест Дункана, α  =  0,05); n  =  4–6.

чали значительное накопление пластидных Кар, 
и особенно зеаксантина (до 50% от суммы Кар), и 
внепластидного Аст (до 4% от суммы Кар) (табл. 2; 
рис.  3,  б). Например, штамм зеленой каротино-
генной микроводоросли Bracteacoccus aggregatus 
BM5/15 может продуцировать до  13,1%  β-кар и 
47,9%  Аст от сухой массы клеток  [39]. Виды рода 
Coelastrella способны накапливать  Аст, канта-
ксантин и ЖК до ~30% от сухой массы (содержа-
ние Аст в зависимости от вида и условий куль-
тивирования может быть от  0,20  ±  0,03 до  7,95  ±  
±  0,85  мг/г)  [40]. На  примере зеленой водоросли 
Scenedesmus obliquus [47], накапливающей зеаксан
тин, было показано, что этот ксантофилл в све-
тособирающем комплексе  II фотосинтетического 
аппарата  (ССКII  ФСА) способен замещать виола-
ксантин и лютеин  [48].

Как установлено в работе Chekanov et al.  [38], 
клетки зеленой микроводоросли H.  pluvialis на 
вегетативной (зеленой) стадии культивирования 
накапливали Аст на уровне 4%  от сухой массы 
клеток, достигая при длительном стрессе  5,5%. 
Аст накапливался преимущественно в виде моно- 
и диэфиров  ЖК семейств  С16  и  С18.

Низкотемпературный стресс для водорослей 
является одной из эффективных стратегий уве-
личения полиненасыщенных жирных кислот 
(ПНЖК). При адаптации к низкой температуре 
микроводоросли увеличивают выработку ПНЖК 
для поддержания текучести мембраны  [11,  49]. 
В  нашей работе характеристика C.  reticulata была 
дополнена изучением состава ЖК липидной 
фракции зеленых  (ЗК) и красных  (КК) клеток.  
В  ЖК-профиле экстракта  ЗК преобладали из на-
сыщенных ЖК: пальмитиновая (C16:0)  − 32%; из 
ненасыщенных: олеиновая (C18:1)  − 22%; лино-
левая  (C18:2) и линоленовая  (C18:3) кислоты  – 
до 40%. ЖК-спектр экстракта КК отличался накоп-
лением ненасыщенных  ЖК: олеиновой  (C18:1), 
линолевой  (C18:2) и линоленовой  (C18:3)  −  36%. 
Для отдела Chloropyta характерно высокое содер-
жание ненасыщенных  ЖК. Преобладание олеи-
новой кислоты  (C18:1) в лабораторных культурах 
и в полевых цистах  [50], по-видимому, отражает 

ее важность как предшественника в синтезе 
ПНЖК (например, линолевой и/или α-линолено-
вой кислот). Это означает, что выработка ПНЖК 
определяется присутствием олеиновой кислоты. 
Линоленовая  (C18:3), наряду с линолевой  (C18:2), 
являются незаменимыми ЖК, их получают толь-
ко из пищи. Наличие этих ненасыщенных  ЖК, 
особенно в  КК, важно для биотехнологических 
целей с применением в фармацевтической и пи-
щевой отраслях. Снежные водоросли также слу-
жат питанием для адаптированных к холоду ор- 
ганизмов.

Полученные на примере C.  reticulata данные 
свидетельствуют о возможном функционирова-
нии двух механизмов фотопротекции. Зеаксан-
тин-зависимый механизм участвует в тепловой 
диссипации избыточно поглощенной (не исполь-
зованной на фотосинтез из-за пониженной тем-
пературы) световой энергии  [51]. Другой меха-
низм  – накопление Аст  – обеспечивает снижение 
поступления энергии к хлоропласту путем его 
экранирования  [52,  53]. Так, вторичные Кар мо-
гут обеспечивать фотозащиту, пассивно погло-
щая фотоны до того, как они достигнут фото-
синтетических пигментов. Этот способ защиты 
требует, чтобы Кар были расположены между 
источником света и фотосинтетическим аппара-
том, т.е.  во внетилакоидном пространстве. Еще 
одним условием эффективности вторичных  Кар 
в качестве фотозащитных средств является то, 
что они одновременно поглощают свет при той 
же длине волны, используемой для возбуждения 
фотосенсибилизатора  [54]. Следует отметить, что 
участие виолаксантинового цикла в индукции 
нефотохимического тушения флуоресценции хло-
рофилла ФСII  (NPQ) в гематоцистах H.  pluvialis, 
образовавшихся при комбинированном стрессе с 
высоким освещением и недостатком питательных 
веществ, остается под вопросом, хотя при стрессе 
с высоким освещением у H.  pluvialis была зареги-
стрирована значительная повышенная регуляция 
этого механизма  [55].

В ходе исследования впервые получены све-
дения о составе каротиноидов в красных клетках, 
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вызывающих цветение снега на Приполярном 
Урале. В  таких клетках сумма  Кар достигала 
950  мкг/г сухой массы. Из  них преобладающим 
был β-каротин (до  90%). При этом в зеленых 
клетках штамма C.  reticulata (SYKOA Ch-054-11), 
который ранее был выделен из красного снега 
на Приполярном Урале, в условиях культивирова-
ния при температуре 6  °C и интенсивности осве-
щения 250  мкмоль квантов/(м2⋅c) концентрация 
Кар повышалась до 2000  мкг/г сухой массы, что 
в  3,5  раза выше, чем в контроле, и на полтора 
порядка выше по сравнению с показателями, по-
лученными в эксперименте с низкой освещенно-
стью. В  дополнение к пигментам изученный вид  
накапливает полиненасыщенные жирные кисло-
ты. С физиологической точки зрения, приспособ-
ленность C.  reticulata к обитанию на снежниках 
Приполярного Урала остается неизвестной, а низ-
кое содержание Аст в клетках из проб красного 
снега, по-видимому, можно объяснить их невысо-
кой способностью поглощать УФ-излучение и экра-
нировать избыточную радиацию. С  практической 
точки зрения, способность к индукции синтеза 
Кар, включая Аст, указывает на биотехнологиче-
ский потенциал исследуемого штамма. В  целом, 
результаты работы дополняют современные пред-
ставления о пигментном составе и некоторых осо-

бенностях вторичного каротиногенеза у зеленых 
микроводорослей сведениями о ранее не иссле-
довавшемся в данном аспекте виде C.  reticulata. 
Дальнейшие исследования будут направлены на 
подбор условий, обеспечивающих рост культуры 
и индуцирующих накопление каротиноидов и 
других биологически активных соединений (со-
держания липидного состава, полифенолов) в 
клетках данного вида микроводорослей.
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THE CONTENT OF PRIMARY AND SECONDARY  
CAROTENOIDS IN THE CELLS OF THE CRYOTOLERANT  

MICROALGAE Chloromonas reticulata

O. V. Dymova*, V. S. Parshukov, I. V. Novakovskaya, and E. N. Patova

Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  
167982 Syktyvkar, Komi Republic, Russia; e-mail: dymovao@ib.komisc.ru

Snow (cryotolerant) algae often form red (pink) spots in mountain ecosystems on snowfields around 
the world, but little is known about their physiology and chemical composition. The content and 
composition of pigments in the cells of the cryotolerant green microalgae Chloromonas reticulata have 
been studied. An analysis of the carotenoids content in green (vegetative) cells grown in laboratory  
conditions and in red resting cells collected from the snow surface in the Subpolar Urals was carried 
out. There were photosynthetic pigments  − carotenoids such as neoxanthin, violaxanthin, anterax-
anthin, zeaxanthin, lutein and β-carotene. Among the carotenoids, the ketocarotenoid astaxanthin,  
which has a high biological activity, was also found. It was established that the cultivation of algae 
at low positive temperature (+6  °C) and moderate illumination (250  μmol quanta/(m2⋅s) contributed to 
the accumulation of all identified carotenoids, including extraplastidic astaxanthin. In addition to the 
pigments, fatty acids accumulated in the algae cells. The data obtained allow us to consider the studied 
microalgae as a potentially promising species for the production of carotenoids.

Keywords: Chloromonas reticulata, green microalgae, carotenoids, astaxanthin, high-performance liquid 
chromatography


