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ВЛИЯНИЕ 5-АМИНОЛЕВУЛИНОВОЙ КИСЛОТЫ 
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ И ПИГМЕНТНЫЙ СОСТАВ 

ВОДОРОСЛИ HAEMATOCOCCUS PLUVIALIS 

Аннотация. Изучено влияние экзогенной 5-аминолевулиновой кислоты (АЛК) на продуктивность водоросли 
Haematococcus pluvialis, оцениваемой по таким показателям, как сухой вес, количество и размер клеток, а также со-
держание белка и фотосинтетических пигментов. Выращивание водоросли на среде Рудика с добавлением экзоген-
ной АЛК стимулировало накопление сухой биомассы гематококка в период активного роста водоросли по сравне-
нию как с контрольной культурой, выращиваемой без АЛК, так и с исходной. За 2 сут инкубации гематококка с АЛК 
в концентрации 10 мг/л сухая биомасса выросла в среднем на 31 % по отношению к таковой в исходной культуре и на 17 % 
по сравнению с контролем. В вариантах с использованием АЛК отмечено дозозависимое повышение содержания 
клеток водоросли в среднем на 26 % и уменьшение их диаметра на 15 % по сравнению с этими показателями в конт- 
рольной культуре. В 7-суточной культуре во всех вариантах опыта при добавлении АЛК повышалось содержание 
фотосинтетических пигментов и белка. Так, при расчете на 1 г сухого вещества содержание хлорофиллов а, b 
и β-каротина при использовании всех концентраций АЛК превысило контрольные значения в среднем на 37, 37 и 58 %, 
а ксантофиллов – неоксантина, виолаксантина и лютеина – на 31, 30 и 47 % соответственно. При этом содержание 
белка возросло в среднем на 20–73 %. После 12 сут инкубации эффективность действия АЛК снижалась при сохра-
нении отмеченной выше тенденции. При обсуждении результататов учитывалось влияние экзогенной АЛК на син-
тез эндогенных цитокининов и стимуляцию последними роста и развития клеток водоросли, а также на формирова-
ние пигментного аппарата фотосинтеза.

Ключевые слова: Haematococcus pluvialis, 5-аминолевулиновая кислота, сухой вес, количество и размер кле-
ток, белок, фотосинтетические пигменты
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Abstract. Influence of exogenous 5-aminolevulinic acid (ALA) on the algae Haematococcus pluvialis productivity – dry 
weight, number and size of cells as well as proteins and photosynthetic pigment content has been studied. Growing of algae 
cells in Rudic’s medium with supplementation of ALA (0.5; 5; 10; 20 and 30 mg/l) stimulated accumulation of cell dry weight 
during active algae growth as compared with control cells as well as with initial algae culture. So, for two days of algae 
incubation with ALA 10 mg/l the dry weight increased by an average of 31 % in relation to initial culture and by 17 % 
in relation to control. A dose-dependent increase in content of cell number by an average of 26 % and decrease of cell diameter 
by 15 % was registered in “ALA” variants as compared with these characteristics in control. After 7 days of incubation 
with ALA content of the photosynthetic pigments and proteins increased. So, content of chlorophylls a, b and β-carotene per g 
of dry matter exceeded the control values by 37, 37 and 58 %, respectively. For xanthophylls such as neoxanthin, violaxanthin 
and lutein – by 31, 30 and 47 %, respectively. While the protein content on average increased by 20–73 %. After 12 days 
of incubation, the effectiveness of ALA decreased while maintaining the above trend. The results are discussed from the position 
of using exogenous ALA in the synthesis of endogenous cytokinins that stimulated the growth and development of algal cells, 
as well as the formation of the pigmentary apparatus of photosynthesis.
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Введение. Микроводоросль Haematococcus pluvialis (H. pluvialis) является одним из наиболее 
перспективных натуральных источников кетокаротиноида астаксантина (β,β-каротин-3,3ʹ-дигидро- 
4,4ʹ-диона) – красного пигмента, широко используемого в сельском хозяйстве, пищевой, фарма-
кологической промышленности, а также в косметологии благодаря его чрезвычайно высокой 
антиоксидантной активности, которая в определенных условиях значительно превышает тако-
вую β-каротина и витамина Е [1, 2]. В клетках H. pluvialis содержание астаксантина составляет 
от 2 до 5 % от сухой массы водоросли [3, 4]. Химически синтезированный искусственный астак-
сантин, представляющий смесь из трех стереоизомеров, отличается от натурального структурно 
и обладает гораздо меньшей биоактивностью, чем натуральный пигмент [5–7]. Значительно возрос-
ший в последние годы интерес к H. pluvialis связан с его промышленным производством, поиском 
способов увеличения общей продуктивности и выхода астаксантина, а также с желанием по-
знать природу механизмов, контролирующих эти процессы. 

В нормальных условиях клетки гематококка имеют зеленую окраску и достаточно подвиж-
ны. Однако при попадании в неблагоприятные, стрессовые условия они прекращают рост, превра-
щаясь в неподвижные цисты, и начинают накапливать астаксантин для защиты от внутриклеточ-
ного окислительного потенциала, повышение которого обусловлено индуцированным стрессом. 
При этом клетки водоросли приобретают насыщенный красный цвет. 

Один из методов повышения выхода астаксантина является сначала максимальное увеличе-
ние скорости роста культуры водоросли с целью достижения ее высокой продуктивности, а за-
тем создание условий для перехода клеток к состоянию покоя и накоплению астаксантина [8].

В литературе описано использование физиологически активных соединений, таких как ци-
токинины, ауксины, брассиностероиды, с целью увеличения продуктивности H. pluvialis [9–11]. 
Ранее нами было показано, что экзогенная 5-аминолевулиновая кислота (АЛК) – предшественник 
всех циклических (хлорофиллов (Хл), гемов, корриноидов) и линейных (билинов, фикобилинов) 
тетрапирролов, которые играют центральную роль в метаболизме растительных, животных и бак-
териальных организмов, – проявляет свойства регулятора роста растений и антистрессора [12–
14]. Кроме того, установлено, что в основе росторегулирующих и защитных свойств АЛК лежит 
ее способность индуцировать накопление эндогенных цитокининов [15], пролина [16], стабили-
зировать белковый метаболизм [14], усиливать ассимиляцию неорганического азота путем стиму-
ляции экспрессии гена нитратредуктазы [17], а также увеличивать активность защитных фермен-
тов [14]. Положительное действие АЛК оказывает и на водоросли. Так, добавление 3 мМ АЛК 
в культуральную среду для выращивания клеток Spirulina platensis стимулировало синтез Хл 
и фикоцианина, усиливало рост клеток водоросли и увеличивало их фотосинтетическую актив-
ность [18]. Имеется единственная публикация [19], в которой описывалось положительное воз-
действие экзогенной АЛК (0,3 мг/л) на рост водоросли H. pluvialis, а кроме того, отмечалось, что 
АЛК ограничивает накопление астаксантина в клетках водоросли. 

Цель данной работы – теоретическое и практическое обоснование возможности применения 
экзогенной 5-аминолевулиновой кислоты при выращивании водоросли H. pluvialis с целью по-
вышения ее продуктивности, оцениваемой по таким показателям, как сухой вес, количество и раз-
мер клеток, содержание белка, фотосинтетических пигментов – Хл а, b и каротиноидов.

Объекты и методы исследования. Объектом исследований служила альгологически чистая 
культура одноклеточной зеленой жгутиковой водоросли H. pluvialis, штамм IBCE H-17, из коллек-
ции водорослей Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси [20]. Клетки ге- 
матококка, эллипсовидные или удлиненно-яйцевидные, с гладкой оболочкой и двумя жгути- 
ками, стерильно пересевали на чашки Петри с агаризованной питательной средой ВВМ [21], со-
став которой приведен в табл. 1. Чашки выносили на свет и подращивали культуру гематококка 
в течение 5–7 сут при температуре 23 ± 2 °С. После этого клетки водоросли смывали с чашек 
стерильной средой Рудика [22] (табл. 1) в стерильные стеклянные колбы объемом 250–300 мл, 
где с целью накопления их выращивали в режиме 14 ч света – 10 ч темноты при температу- 
ре в световом периоде 23 ± 2 °С, используя люминесцентные лампы Philips TD-36/765 с осве- 
щенностью 2000 лк. 
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В процессе выращивания водоросли культуру гематококка барботировали (продували воз-
духом) с помощью компрессора ACO-9903 для аквариумов HAILEA, подающего воздух со ско-
ростью до 4,2 л/мин. Через 4 сут выращивания суспензию гематококка, находящуюся на стадии 
активного роста и содержащую около 80 % подвижных клеток, использовали в экспериментах 
(суспензия А). На этой стадии в суспензию водорослей с оптической плотностью (ОП) 0,3–0,4 
(при длине волны 560 нм) добавляли АЛК таким образом, чтобы ее конечная концентрация 
в суспензии составляла 0,5; 5; 10; 20 и 30 мг/л. В этих условиях водоросль культивировали в тече-
ние 12 сут. В отдельных опытах культуру клеток выращивали в накопительном режиме в жидкой 
среде в течение 1 мес. Периодически клетки осаждали, помещали в свежую питательную среду Ру- 
дика и через 4 сут суспензию, содержащую около 80 % подвижных клеток, доводили до ОП 0,3–0,4 
(при длине волны 560 нм) и использовали в эксперименте, как описано выше (суспензия Б). 
Перспективность использования среды Рудика для интенсивного культивирования гематококка 
показана в работе [23].

Количество клеток в культуре водоросли оценивали при помощи камеры Горяева [24] и по-
строения калибровочной кривой. Для построения последней измеряли ОП суспензии клеток ге-
матококка при длине волны 560 нм, предварительно определив количество клеток. Количество 
клеток определяли по формуле

y = –8,4∙104 + 101∙104x,

где y – количество клеток гематококка в 1 мл суспензии; x – ОП суспензии клеток гематококка 
при длине волны 560 нм.

После проведения предварительной калибровки определяли диаметр клеток гематококка с по-
мощью микроскопа Nikon Eclipse TS100 с камерой Nikon DS-Fi2, используя программное обеспе-
чение NIS-Elements Advanced Solutions v.4.40 (Nikon, Япония). 

Продуктивность H. pluvialis определяли по изменению сухой биомассы, которую оценивали 
по поглощению и светорассеянию суспензий водоросли в красной и инфракрасной областях 
спектра при длине волны 680 и 750 нм на спектрофотометре Solar PB-2201 (Беларусь). Поглощение 
при 680 нм соответствует максимуму поглощения Хл, а поглощение при 750 нм определяется 
в основном светорассеянием на клетках гематококка. Для количественного расчета сухой массы 
H. pluvialis использовали формулу, описанную Tomohisa Katsuda с соавт. в работе [25]:

Сухой вес (мг/мл) = (3,04((ОП750 − ОП680)/ОП680) + 1,40)ОП680.

Для определения белка промытую и осажденную путем центрифугирования сырую биомассу 
H. pluvialis (20–100 мг) заливали 0,2 мл 1 М NaOH и экстрагировали белок в течение 10 мин 
на шейкере при 80 °С и 500 об/мин. Экстракт разбавляли 1,8 мл дистиллированной воды и центри-
фугировали при 4 °С 30 мин при ускорении 12 000 g на центрифуге Sigma 1-15K (Sigma Laborzentrifugen, 

Т а б л и ц а  1.  Составы питательной среды ВВМ [21] и среды Рудика [22]

T a b l e  1.  Compositions of the BBM nutrient medium [21] and the Rudic’s medium [22]

Среда ВВМ Среда Рудика

Макроэлементы Микроэлементы, мг/л Макроэлементы, г/л Микроэлементы, мг/л

NaNO3, г/л 0,25 H3BO3 2,86 NaNO3 0,3 H3BO3 0,3
KH2PO4, г/л 0,175 MnCl2⋅ 4H2O 1,81 K2HPO4 0,08 MnSO4⋅ H2O 1,5
K2HPO4, г/л 0,075 ZnSO4⋅ 7H2O 0,222 KH2PO4 0,02 ZnSO4⋅ 7H2O 0,1
MgSO4⋅ 7H2O, г/л 0,075 MoO3 0,017 MgSO4⋅ 7H2O 0,01 (NH4)6Mo7O24⋅ 9Н2O 0,3
CaCl2⋅ 2H2O, г/л 0,025 NH4VO3 0,023 CaCl2⋅ 2H2O 0,0585 CuSO4⋅ 5H2O 0,08
NaCl, г/л 0,025 ЭДТА 0,0075 Co(NO3)2⋅ 6H2O 0,26
FeSO4, г/л 0,005 NaCl 0,02 FeCl3⋅ 6H2O 17,0
ЭДТА, г/л 0,05
Агар, % 1,7 
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Германия). Экстракцию, разбавление и центрифугирование повторяли еще 2 раза. Экстракты объеди-
няли, отбирали 10 мкл для определения количества белка по методу Бредфорд [30]. Контролем 
служили 10 мкл экстракта, к которому приливали реактив Бредфорд без Кумасси G-250. Из пока-
зателя ОП опытной пробы вычитали значение поглощения контрольной пробы (при длине волны 
595 нм) и по калибровочной кривой определяли количество белка (в мкг) в 1 мл суспензии [30].

Для определения качественного и количественного состава фотосинтетических пигментов 
в клетках водоросли использовали метод высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). 
Содержание Хл и каротиноидов в образцах оценивали с помощью хроматографа высокого давле-
ния Shimadzu Prominence LC 20 (Япония) с хроматографической колонкой Nucleodur C18 Gravity 
(тип С18, размер частиц 3 мкм, длина 15 см) фирмы Macherey-Nagel (Германия). В основу метода 
выделения, разделения и идентификации пигментов были положены методики, описанные в ра-
ботах [26–29]. Экстракцию фотосинтетических пигментов из клеток H. pluvialis осуществляли 
с помощью щелочного ацетона (100 % ацетона + 0,4 % водного NH3 в соотношении 9:1). Экстракт 
центрифугировали 5 мин при 17 000 g на центрифуге Heraeus Pico 17 (Thermo Fisher Scientific Inc., 
США), супернатант переносили в мерные пробирки, а осадок промывали щелочным ацетоном. 
Процедуру отмывки повторяли до полного извлечения пигментов. Для разделения экстрагиро-
ванных пигментов в колонке использовали растворы А (90 % ацетонитрила, 9,9 % Н2О, 0,1 % три-
этиламина) и В (100 % этилацетата) по программе (табл. 2) с потоком 0,5 мл/мин. Пигменты ре-
гистрировали спектрофотометрическим детектором с диодной матрицей Shimadzu SPD-M20A 
(Япония) в диапазоне 200–800 нм. Для визуализации профиля хроматограммы выделяли спектр 
поглощения при 440 нм. Для количественного определения пигментов использовали площади 
пиков хроматограммы. Содержание пигментов рассчитывали по формуле

Спигм = S440FпигмV/Vинъекцm, 

где Спигм – содержание пигмента, мкг/г сухой массы; S440 – площадь пика поглощения при 440 нм; 
Fпигм – фактор (коэффициент) для расчета, полученный с помощью стандартов разделяемых ве-
ществ; V – объем супернатанта; Vинъекц – объем инъекции; m – масса навески, г.

Т а б л и ц а  2.  Программа изменения концентрации растворителей для разделения 
фотосинтетических пигментов на хроматографической колонке Nucleodur C18 Gravity 

(тип С18, размер частиц 3 мкм, длина 15 см)

T a b l e  2.  The program for changing of the concentration of solvents for separation of photosynthetic pigments 
on a Nucleodur C18 Gravity chromatographic column (type C18, particle size 3 μm, length 15 cm)

Время проведения  хроматографии, мин Скорость потока, мл/мин Раствор А,  % Раствор B,  % Режим

0,01 0,5 100 0 Линейный градиент
15,00 0,5 0 100 Изократический режим
18,00 0,5 0 100 Линейный градиент
19,00 0,5 100 0 Изократический режим
25,00 0,5 100 0 Остановка

В ходе обработки экспериментальных данных вычисляли среднее, стандартное отклонение сред-
него, достоверность различий между вариантами определяли с учетом коэффициента Стьюдента 
для принятого уровня значимости (р = 0,05) и данного числа степеней свободы. Представлены 
данные 8 опытов в двукратной биологической повторности. Для статистической обработки экспе-
риментальных данных использовали пакеты программ Excel 2010, SigmaPlot 12.0 и статистиче-
ские методы, принятые в области биологических исследований [31].

Результаты и их обсуждение. Прежде всего было изучено влияние экзогенной АЛК на со-
держание клеток H. pluvialis, их диаметр и сухой вес в отдельные периоды 12-суточного культи-
вирования водоросли. Количественная оценка содержания клеток водоросли, выращиваемых 
в течение 5–7 сут (с учетом разных вариантов), приведена в табл. 3. Подсчет клеток в контроль-
ной культуре и выращиваемой на среде с добавлением АЛК показал значительное увеличение 
их содержания в вариантах с применением АЛК. Так, при выращивании водоросли с использо-
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ванием АЛК (0,5; 5; 10; 20 и 30 мг/л) их количество в 1 мл суспензии возрастало на 12; 33; 11–30; 
37 и 31 % соответственно по сравнению с контролем (табл. 3). При этом размер клеток в вариан-
тах с применением АЛК существенно уменьшался, составляя в среднем 85 % от контроля (рис. 1). 
В опыте № 2 (см. табл. 3) с использованием 5 мг/л АЛК к 5-м суткам инкубации отмечено сниже-
ние содержания клеток в обоих вариантах в среднем на 15 %. Но и в этом случае количество 
клеток в варианте с применением АЛК оказалось на 33 % выше, чем в контрольной культуре. 
При этом диаметр клеток в среднем составил 89 % от такового в контрольной культуре. 

Т а б л и ц а  3.  Влияние АЛК (0,5; 5; 10; 20 и 30 мг/л) на количество клеток в 1 мл суспензии водоросли, 
выращиваемой в течение 5–7 сут, а также на диаметр клеток

T a b l e  3.  Effect of ALA (0,5, 5, 10, 20 and 30 mg/l) on the number of cells in 1 ml of the algae suspension grown 
for 5–7 days, as well as the diameter of the cells

Вариант опыта
К-во клеток Диаметр клеток

тыс/мл  % мкм  %

Опыт 1 (7 сут инкубации)
Контроль
АЛК, мг/л:

0,5
10
20
30

108

121
140
148
142

100

112
130
137
131

19,66

19,73
16,63
16,63
17,36

100

100
85
85
88

Опыт 2 (5 сут инкубации)
Контроль
АЛК 5 мг/л

72
96

100
133

21,32
19,10

100
89

Опыт 3 (5 сут инкубации)
Контроль
АЛК 10 мг/л

300
334

100
111

19,50
15,70

100
80

П р и м е ч а н и е.  Показатели в контроле приняты за 100 %. Представлены результаты трех опытов.

Через сутки после начала культивирования с АЛК (0,5; 5 и 10 мг/л) клеток гематококка, взя-
тых из культуры, выращиваемой в жидкой среде в накопительном режиме (суспензия Б), наблю-
дали возрастание сухой биомассы в 1 мл суспензии водоросли как в контрольном (112 %), так 
и в опытных вариантах (122, 128 и 132 % соответственно) по отношению к показателям в исход-
ной культуре, принятыми за 100 % (рис. 2). На рис. 2 отчетливо видна зависящая от концентра-
ции АЛК стимуляция накопления сухой биомассы водоросли по сравнению с контролем. Ана- 
логичная картина наблюдалась и через 2 сут инкубации – 111 % для контроля и 108, 131 и 127 % 
для вариантов с применением 0,5; 5,0 и 10 мг/л АЛК соответственно (рис. 2). На 5-е сутки инку-

Рис. 1. Клетки водоросли H. pluvialis в контрольной (a) и опытной (b, АЛК 20 мг/л) культурах, выращиваемых 
в течение 7 сут на среде Рудика

Fig. 1. Cells of H. pluvialis algae in control (a) and experimental (b, ALA 20 mg/l) cultures grown for 7 days 
on Rudic’s medium
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бации наблюдали снижение сухой биомассы водоросли при всех вариантах АЛК, так что эти по-
казатели оказывались на уровне контроля (117 % от сухой биомассы исходной культуры) и состав-
ляли 114, 112 и 114 % для соответствующих вариантов АЛК. Таким образом, за 2 сут инкубации 
культуры клеток с 10 мг/л экзогенной АЛК сухая биомасса клеток водоросли выросла в среднем 
на 31 % по отношению к исходной культуре и на 17 % по сравнению с контролем. 

В ряде опытов с использованием суспензии А, полученной после смыва клеток с чашек 
Петри, наряду с концентрациями 0,5 и 10 мг/л АЛК использовали также концентрации 20 и 30 
мг/л и более длительный период инкубации культуры (вплоть до 12 сут). Анализ содержания 
сухого вещества в 7-суточной культуре показал снижение сухого веса как в контроле, так и в ва-
риантах с применением АЛК, составляя в среднем в контроле 83, а в вариантах с использовани-
ем АЛК в концентрациях 0,5; 10; 20 и 30 мг/л – 78, 80, 76 и 83 % соответственно по сравнению с 
величиной сухого веса в исходной культуре до инкубации, принятой за 100 %.

В течение последующих 5 сут инкубации (12-суточная культура) сухой вес возрастал при 
применении всех вариантов, превышая сухую биомассу исходной культуры (рис. 3). Из рис. 3 
видно, что экзогенная АЛК стимулировала процесс накопления сухого вещества и способство-
вала увеличению сухого веса клеток водоросли к 12-м суткам инкубации по сравнению как с конт- 
рольной, так и с исходной культурой. Для контрольной культуры превышение над сухим весом 
исходной культуры составило 116 %, для вариантов с добавлением 0,5; 10; 20 и 30 мг/л АЛК – 
130, 105, 128 и 121 % соответственно.

Далее было изучено влияние экзогенной АЛК на содержание белка и фотосинтетических 
пигментов в клетках гематококка. Добавление в питательную среду АЛК эффективно сказалось 
на содержании общего белка. При использовании 0,5; 10; 20 и 30 мг/л АЛК содержание белка 
в расчете на 1 г сухого вещества через 7 сут культивирования клеток водоросли возрастало в сред-
нем на 20, 24, 42 и 73 % соответственно по сравнению с контролем (рис. 4, a). Через 12 сут куль-
тивирования положительное действие АЛК несколько снижалось при сохранении отмеченной 
выше тенденции (рис. 4, b). 

Под действием экзогенной АЛК возросло и содержание фотосинтетических пигментов – Хл 
и каротиноидов. Так, при расчете на 1 мл суспензии клеток содержание Хл а, b и β-каротина воз-
росло на 8, 5 и 12 % по сравнению с 7-суточным контролем в случае использования 0,5 мг/л АЛК. 
При добавлении 10 мг/л АЛК эти величины составили 18, 17 и 18 %. При выращивании в среде 

Рис. 2. Изменение сухого веса клеток водоросли H. pluvialis в контрольной и опытных культурах, выращиваемых 
в течение 1, 2, 5 сут на среде Рудика с добавлением АЛК (0,5; 10; 20 и 30 мг/л). Линия на рисунке показывает содер-

жание сухого вещества в исходной культуре

Fig. 2. Change in dry weight of H. pluvialis algae cells in control and experimental cultures grown for 1, 2, 5 days in Rudic’s 
medium supplemented with ALA (0,5, 10, 20 and 30 mg/l). The line in the figure shows the dry matter content of the initial culture
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с добавлением 20 мг/л АЛК содержание Хл а, b и β-каротина по сравнению с контролем возросло 
в среднем на 21, 21 и 15 %, а при добавлении 30 мг/л АЛК – на 30, 34 и 36 % соответственно. 
Положительный эффект отмечен и для ксантофилловых пигментов. Так, содержание неоксанти-
на, виолаксантина и лютеина по сравнению с 7-суточным контролем составило 105, 95 и 106 % 
при использовании 0,5 мг/л АЛК; 104, 102 и 117 % при добавлении 10 мг/л АЛК; 84, 79 и 115 
при использовании 20 мг/л АЛК и 112, 107 и 134 % при добавлении 30 мг/л экзогенной АЛК.

Наиболее впечатляющие результаты получены при расчете содержания пигментов на едини-
цу сухого веса вещества (данные представлены на рис. 5, a, b). В частности, содержание Хл а, b 
и β-каротина при добавлении 0,5 мг/л АЛК составило 120, 115 и 133 % от показателей 7-суточного 
контроля, при добавлении 10 мг/л АЛК – 147, 141 и 160 %. При использовании 20 мг/л АЛК эти 
величины составили 149, 152 и 159 %, а при применении 30 мг/л АЛК – 132, 141 и 182 % соответ-
ственно. Стимуляция накопления ксантофилловых пигментов – неоксантина, виолаксантина 

Рис. 3. Изменение сухого веса клеток водоросли H. pluvialis при культивировании в течение 7 и 12 сут на среде 
Рудика с добавлением разных концентраций АЛК либо без ее добавления (К). За 100 % принят сухой вес в исходной 

культуре

Fig. 3. Change in dry weight of H. pluvialis algae cells during cultivation for 7 and 12 days in Rudic’s medium with addition 
of different concentrations of ALA, or without its additives (K). Dry weight in the initial culture is presented as 100 %

Рис. 4. Влияние экзогенной АЛК (0,5–30 мг/л) на содержание общего белка в клетках водоросли H. pluvialis, выращи-
ваемой в течение 7 (a) и 12 (b) cут. Линии на рисунках показывают содержание белка в контрольной культуре

Fig. 4. Effect of exogenous ALA (0,5–30 mg/l) on the total protein content in H. pluvialis algae cells grown for 7 (a) and 12 (b) 
days. The lines in the figures show the protein content in the control cultures
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и лютеина – составила 11, 24 и 21 % при добавлении 0,5 мг/л АЛК; 32, 32 и 51 % при примене- 
нии 10 мг/л АЛК; 38, 32 и 58 % при использовании 20 мг/л АЛК и 43, 32 и 59 % при добавлении 
30 мг/л АЛК. 

Заключение. Таким образом, выращивание водоросли на среде Рудика с добавлением экзо-
генной АЛК стимулировало накопление сухой биомассы гематококка в период активного роста 
водоросли, что приводило к превышению содержания сухого вещества по сравнению с таковым 
как в контрольной, так и в исходной культуре. АЛК как регулятор роста хорошо зарекомендовал 
себя в опытах на высших растениях [32–34]. Ранее нами было показано, что в основе росторегу-
лирующих свойств АЛК лежит ее способность индуцировать накопление эндогенных цитоки-
нинов – зеатина и его производных [15]. Содержание веществ с цитокининовой активностью 
было отмечено в клетках водоросли Chlorella и в 7 штаммах Chlorophyta [35–38]. Наряду с этим 
выращивание хлореллы в условиях избыточного накопления эндогенной АЛК (инкубация на ле-
вулиновой кислоте) увеличивало цитокининовую активность культуральной среды, содержащей 
экскретируемые клетками водоросли метаболиты, а также экстрактов клеток хлореллы в био- 
тестах на цитокинины по сравнению с контрольной культурой без добавления левулиновой 
кислоты [37]. Наблюдаемое нами повышение продуктивности гематококка при использовании 
экзогенной АЛК позволяет предположить, что результатом ее положительного действия может 
являться повышение уровня эндогенных цитокининов в клетках гематококка. Полученные резуль-
таты показывают, что увеличение содержания клеток гематококка при добавлении АЛК разной 
концентрации может быть связано со стимуляцией клеточного деления избыточными количествами 
цитокининов, одной из основных функций которых является индукция клеточного деления [39, 40].

Значительное повышение содержания фотосинтетических пигментов – Хл и каротиноидов 
в клетках гематококка при выращивании в присутствии экзогенной АЛК может быть результа-
том влияния экзогенного субстрата на процессы синтеза дополнительного количества пигмен-
тов. Наряду с этим одним из ярких проявлений биологической активности цитокининов являет-
ся контроль биогенеза хлоропластов путем стимуляции формирования внутренней структуры 
хлоропластов, повышения фотосинтетической активности и активации синтеза фотосинтети- 
ческих пигментов – Хл и каротиноидов. Не исключено, что этот механизм может вносить вклад 
и в стимуляцию образования фотосинтетических пигментов в клетках гематококка, наблюдаемую 
в присутствии экзогенной АЛК.

Добавление экзогенной АЛК способствовало также увеличению содержания белка (от 20 до 73 %) 
в расчете на 1 г сухого вещества водоросли после 7 сут культивирования. Ранее нами показано, 

Рис. 5. Влияние экзогенной АЛК (0,5–30 мг/л) на содержание Хл (a) и каротиноидов (b) в клетках водоросли 
H. pluvialis, выращиваемой в течение 7 сут. За 100 % принято содержание пигментов в контрольной культуре, выра-

щиваемой без добавления АЛК

Fig. 5. Effect of exogenous ALA (0.5–30 mg/l) on the content of chlorophyll (a) and carotenoids (b) in cells of H. pluvialis 
algae grown for 7 days. Content of pigments in the control cultures grown without ALA is presented as 100 %
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что в условиях усиления роста растений, обработанных экзогенной АЛК, наблюдаются актива-
ция экспрессии гена нитратредуктазы – ключевого фермента ассимиляции неорганического азо-
та, повышение активности фермента, его содержания, а также возрастание содержания белка 
в таких растениях [17]. Выявленная нами активация белкового метаболизма в клетках гемато-
кокка может быть результатом усиления ассимиляции неорганического азота в присутствии 
экзогенной АЛК и его превращения в органическую форму, в частности в белковые амино- 
кислоты.
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