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Останнім часом ґрунтовно розробляють�
ся технології використання водоростей не
тільки для індикації та очищення забрудне�
ної води, але й для виробництва біопалива
[1, 2, 3]. Підставою для цього є великий
вміст в клітинах окремих представників
морської та прісноводної альгофлори ліпідів
(до 80% сухої маси), що значно перевищує
вміст їх в олійних культурах наземних рос�
лин, зокрема ріпаку (6%). Це дає мож�
ливість використовувати їх для отримання
компонентів біопалива, яке не містить
сірки, повністю розкладається мікроор�
ганізмами і тому відносно нешкідливе для
природного середовища [2, 3]. Наприклад,
вміст ліпідів у Scenedesmus dimorphus може
коливатися в межах 16–40%, у Chlorella vul*
garis — 14–22% від маси сухої речовини.
Крім того, якість біодизеля залежить від
вмісту окремих представників жирних кис�
лот — насичених (пальмітинова) і ненасиче�
них (пальмітоолеїнова 16:1, ліноленова
18:3), який у мікроводоростях може суттєво
змінюватися залежно від умов вирощуван�
ня — температури культивування, рівня
освітленості тощо [1]. 

Згідно з нашими попередніми даними [4,
5, 6], активними регуляторами інтенсив�

ності та спрямованості біосинтезу ліпідів,
співвідношення їхніх окремих класів та
вмісту жирних кислот у водяних рослин є
іони деяких металів та нафтопродукти. 

Використання нафтопродуктів як регу�
ляторів життєдіяльності водоростей і біо�
синтезу потенційних біотехнологічно корис�
них продуктів є важливим як з погляду
прогнозування і регулювання їхнього роз�
витку в природних умовах та очищення їх
від нафтових забруднень, так і у зв’язку
з можливістю отримання і виділення нафто�
во�ліпідних суспензій, в яких нафтопродук�
ти виступають органічним розчинником
у складі потенційного біопалива [2].

Дані досліджень [7] свідчать про те, що
Laminaria saccharina (L.) Lamour, Laminaria
digitata (Hunds) Lamour і Fucus vesiculosus L.
мають специфічну стійкість до нафтового
забруднення завдяки сорбційній здатності
щодо н�парафінів і ароматичних вугле�
воднів. Дослідження, проведені на півночі
Каспію, показали, що у водному середовищі
біля нафтогазодобувних свердловин активно
зростають індикаторні водяні рослини
Hotamogeton pectinatus і Eastera Nollii [8].
Серед прісноводних видів на особливу увагу
заслуговують Chlorella vulgaris і Poecilia
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Розроблення технологій використання водоростей не тільки для індикації та очищення забрудне�
ної води, але й для виробництва біопалива є на сьогодні вельми актуальним. Серед прісноводних
видів на особливу увагу заслуговують Chlorella vulgaris і Poecilia reticulate, які здатні витримувати
і метаболізувати компоненти нафти у річках Західного регіону України.

Наведено дані про вплив дизельного палива (0,5 мл/л) на інтенсивність біосинтезу протеїнів, вуг�
леводів та ліпідів, оціненого за включенням 14С�ацетату та 14С�бікарбонату, і вміст пігментів у кліти�
нах одноклітинної зеленої водорості Chlorella vulgaris Beijer. Встановлено, що дизельне паливо сти�
мулює інтенсивність синтезу протеїнів і ліпідів, а синтез вуглеводів пригнічує. Відносний вміст
триацилгліцеролів, діацилгліцеролів та неетерифікованих жирних кислот у клітинах водорості
збільшується. Вміст хлорофілів а і b зростає, однак з подовженням терміну культивування водорості
в токсичному середовищі до 7 діб — істотно зменшується. Максимальний термін культивування во�
дорості, протягом якого дизпаливо не пригнічує метаболізм у клітинах, становить 7 діб, що можна
вважати оптимальним терміном для біотехнологічного культивування хлорели разом з дизпаливом.
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reticulate, які здатні витримувати і мета�
болізувати компоненти нафти у річках
Західного регіону України [9]. El�Sheekh і
співавт. [10], вивчаючи вплив нафтопро�
дуктів на ріст і метаболічну активність
Chlorella homosphera і Chlorella vulgaris,
встановили, що низька концентрація сирої
нафти (0,01%) стимулює ріст цих водорос�
тей на 16% і 15% відповідно, а висока
(0,3%) — спричиняє зниження темпів росту
на 15% і 20%. Тому зазначені види в багать�
ох країнах світу намагаються використову�
вати для очищення стічних вод від нафтових
забруднень. При цьому хлорела порівняно з
деякими морськими водоростями менш
ефективна, проте легко культивована, особ�
ливо в разі вирощування в середовищах з
підвищеним вмістом вуглекислого газу, що
є важливим у зв’язку з формуванням умов
евтрофікації при забрудненні води [11].

Метою дослідження було з’ясування
біосинтетичної активності в одноклітинної
зеленої водорості Chlorella vulgaris Beijer. за
дії дизельного палива. 

Матеріали і методи

Культуру водорості Chlorella vulgaris
Beijer. (із колекції Інституту гідробіології
НАН України) вирощували в скляних кол�
бах (250 мл) на мінеральному середовищі
Фітцджеральда в модифікації Цендера і Гор�
хема при температурі 20±1 °С і освітленні
2 500 лк в люменостаті [12]. В експеримен�
тальних умовах до культури додавали ди�
зельне паливо (Л�0,20�62, ДСТУ 3868�99)
у кількості 0,5 мл/л, що відповідає 10 ГДК
[13]. Період інкубації культури водорості
з токсикантом становив 1, 3 і 7 діб. Контро�
лем були рослини, які культивували в сере�
довищі без додавання дизпалива. 

Після культивування суспензію водорос�
ті інкубували з 200 кБк 14С�ацетату натрію
або з 20 кБк 14С�бікарбонату натрію при тем�
пературі 20 °С і освітленні 2500 лк протягом
90 хв. Після зупинення реакції трихлороц�
товою кислотою та центрифугування екст�
ракту при 2 500 об/хв упродовж 20 хв, екст�
рагували вуглеводи та ліпіди, а також
осаджували протеїни.

Вуглеводи відділяли розчином 75%�го
етанолу, після чого центрифугували, двічі
промивали, осаджували центрифугуванням
[14] і висушували.

Протеїни осаджували 5%�м розчином
трихлороцтової кислоти на водяній бані при
100 °С. Після центрифугування осад розчи�
няли в етанолі й знову центрифугували,

потім промивали сумішшю етанол:діетило�
вий ефір (3:1 — за об’ємом) і підсушували
ефіром. Протеїни солюбілізували 5 М КОН
при 70 °С протягом 24 год, нейтралізували
0,5м НСl і висушували [15]. 

Екстракцію, розділення і кількісне виз�
начення ліпідів здійснювали згідно з методом
Nichols в модифікації [16]. Ліпіди екстрагу�
вали розчином Фолча за кімнатної темпера�
тури, після чого фільтрували через знежире�
ний фільтр. Для видалення неліпідних
водорозчинних домішок екстракт промива�
ли 1%�м розчином NaСl і залишали для
розділення фаз. Верхню водно�метанольну
фазу обережно збирали, а нижню промивали
сумішшю хлороформ:метанол:1%�й водний 
р�н NaСl (3:48:47 — за об’ємом). Екстракт
висушували до постійної маси, визначали
вміст загальних ліпідів ваговим методом і,
розчинивши висушені ліпіди у хлороформі,
використовували їх для тонкошарової хро�
матографії [17]. Класи ліпідів розділяли мето�
дом тонкошарової хроматографії на скляних
пластинках із силікагелем L 5/40 у системі
гексан — діетиловий ефір — льодяна оцтова
кислота (70:30:1) і кількісно визначали
згідно з методикою [16]. Хроматограми про�
являли в парах кристалічного йоду. Кількість
неполярних ліпідів визначали біхроматним
методом на спектрофотометрі СФ–46 за дов�
жини хвилі 615 нм. Вміст фосфоліпідів
після їх мінералізації при 180 °С встановлю�
вали за кількістю неорганічного фосфору за
методом Васьковського в модифікації Кейтс
[17, 18].

Радіоактивність зразків вимірювали на
сцинтиляційному лічильнику LS�100C
Beckman (США) і виражали в імп/хв.мг си�
рої маси клітин.

Визначення вмісту хлорофілів у суспен�
зії водоростей здійснювали спектрофотомет�
рично за диференціальними спектрами їх
поглинання [19]. Морфологічні зміни в клі�
тинах спостерігали мікроскопічно при збіль�
шенні 9000 (МБИ�15), зафарбувавши клі�
тинні мембрани «хлор–цинк–йод» реактивом
(водний р�н ZnCl2, KJ, насичений J2) [13].

Одержані експериментальні дані оброб�
лено методами варіаційної статистики [20].

Результати та обговорення

Відомо, що токсиканти різної природи,
включаючи дизпаливо, ініціюють утворен�
ня в клітинах низки водяних рослин
подвійної концентричної мембранної систе�
ми, що супроводжується зміною їхнього
ліпідного і протеїнового складу, накопиченням
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основних адаптивно�значущих класів ліпі�
дів і жирних кислот, а також низки функ�
ціональних характеристик мембрани (про�
никність, іонний склад, функціонування
ензимів — АТФ�аз, лужної фосфатази) [13].
У клітинах Chlorella vulgaris за дії дизельно�
го палива нами виявлено істотні морфо�
логічні зміни, які в основному стосуються
потовщення мембран, величини клітин та
стану цитоплазми і спостерігаються вже на
першу добу дії дизельного палива (рис. 1).
В середовищі з додаванням дизельного па�
лива вже протягом першої доби в клітинах
хлорели відбувається зменшення ядерно�
цитоплазматичного простору з подальшим
формуванням виразної вторинної концент�
ричної мембрани зі збільшенням терміну
експозиції. 

Такі ефекти пов’язують зі здатністю клі�
тин водоростей адаптуватися до дії стресо�
вих чинників за рахунок потовщення і муль�
типлікативної фрагментації клітинних

мембран, що зумовлює якісні і кількісні
зміни її ліпідного складу, вмісту протеїнів,
вуглеводів, функціонування мембранних
АТФ�аз тощо [13]. 

Одержані дані (табл. 1) показують, що
інтенсивність синтезу протеїнів за включен�
ня 14С�ацетату збільшується на 1�шу і 7�му
добу дії дизельного палива лише на 1,5%. 

Збільшення вмісту протеїнів на 10% і 6,5%,
визначеного за включенням 14С�бікарбонату,
має місце в разі дії на хлорелу дизельного па�
лива протягом 3�ї і 7�ї доби дії відповідно.
Порівнюючи включення 14С�субстратів у про�
теїни, відзначимо, що включення 14С�ацетату
за дії дизельного палива близькі до включення
14С�бікарбонату, особливо на 7�му добу дії.
Співвідношення показників інтенсивності
включення 14С�ацетату і 14С�бікарбонату в про�
теїни на 3�тю і 7�му добу дії зменшується на
9,5% і 6% проти контролю відповідно. 

Отже, певне збільшення вмісту протеїнів
у клітинах хлорели за дії дизельного палива

Рис. 1. Мікрофотографії клітин хлорели за дії дизпалива (0,5 мл/л): 
1 — первинна мембрана; 2 — вторинна концентрична мембрана

Контроль                                        1 3 7 Діб
культивування

1 мкм

1

2

Таблиця 1. Включення  мічених попередників  у протеїни, вуглеводи і ліпіди 
Chlorellа vulgaris Beijer. за дії дизельного палива (M ± m, n = 5)

Класи сполук Тривалість дії 
дизпалива, діб

Включення мічених попередників, імп/хв
мг сирої маси клітин Співвідношення включення

14С^ацетату/14С^бікарбонату
14С�ацетат 14С�бікарбонат

Протеїни 

Контроль 60,000±1,447 57,333±2,167 1,05   

1 61,000±2,107 57,400±1,778 1,06   

3 59,733±1,683  63,200±1,833** 0,95   

7 60,733±1,521 61,067±2,961 0,99  

Вуглеводи 

Контроль 56,067±2,679 58,067±1,202 0,97   

1 56,933±2,018 57,533±2,118 0,99   

3 54,333±2,079  54,400±1,416* 0,99   

7 53,333±3,381 59,133±1,696 0,90  

Ліпіди 

Контроль 51,450±2,949 64,800±2,186 0,79   

1 57,267±2,949 67,200±2,829 0,85   

3 61,400±2,386** 63,067±1,812 0,97   

7 59,733±2,338 63,800±2,159 0,94  

Примітка: * — Р ≤ 0,05; ** — Р ≤ 0,02 порівняно з контролем.
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може мати місце у зв’язку із синтезом адап�
тивних захисних протеїнів, а також інших
стресових протеїнів, які беруть участь
у структурно�функціональній перебудові
зовнішньої клітинної оболонки, як адаптив�
но�захисного процесу за дії неспецифічного
чинника [13]. 

Підвищення включення у вуглеводи  14С�
ацетату на 1,5%, 14С�бікарбонату на 2%
спостерігається вже на 1�шу і 7�му добу дії
дизпалива. У разі подовження терміну куль�
тивування водорості з дизпаливом протягом
3�ї і 7�ї доби включення 14С�ацетату у вугле�
води зменшується на 3%, а 14С�бікарбонату
на — 5%. За дії дизельного палива на 1�шу
і 3�тю добу інтенсивність включення 14С�
бікарбонату різко знижується — на 1% і 6%
відповідно. За дії дизпалива на 1�шу і 3�тю
добу значення включень мічених поперед�
ників близькі. Показник співвідношення
інтенсивності включення мічених ацетату і
бікарбонату у вуглеводи збільшується на 2%
упродовж 1�ї і 3�ї доби та зменшується на
7% протягом 7�ї доби дії дизельного палива. 

Вуглеводи є кінцевим продуктом фото�
синтезу і виконують у клітинах рослин енер�
гетичну та захисну функції. Згідно з даними
[21], зі збільшенням концентрації нафто�
продуктів у воді частка вуглеводів у зеленої
водорості Ulva rigida Ag. знижується від
15,8% до 9,2%. За концентрації 0,12 мл/л
в різних процесах у водорості беруть участь
моносахариди, кількість яких різко зни�
жується, тоді як кількість полісахаридів за�
лишається незмінною. Отже, наші власні  та
дані літератури свідчать про перебудову
кількісного і якісного складу вуглеводів за
дії дизпалива, що, ймовірно, як і в разі дії ін�
ших токсикантів, наприклад важких металів,
супроводжує формування адаптивно�захис�
них систем у відповідь на дію чинника [13]. 

Показано, що зміни протеїнового та вуг�
леводного складу клітинних мембран водя�
них рослин  тісно пов’язані з обміном та
якісним складом їхніх ліпідів, оскільки ос�
танні синтезуються в хлоропластах, що ут�
ворені з протеїнових комплексів тилакоїд�
них мембран, а їх утворення синхронізовано
з інтенсивністю фотосинтезу [13, 22]. На�
приклад, дизельне паливо у кількості 0,5 мл/л
стимулює збільшення загального вмісту лі�
підів у 2 рази в ряски та хлорели як відпо�
відь клітин рослин на токсичну дію [13, 23] 

У нашому експерименті включення 14С�
ацетату в ліпіди за дії дизпалива збіль�
шується упродовж усього терміну його дії, а
включення 14С�бікарбонату — зменшується.
Так, включення міченого ацетату в ліпіди за

дії дизельного палива протягом 1�, 3� і 7�ї діб
збільшується відповідно на 11%, 19% і 16%
порівняно з контрольними показниками.
Інтенсивність включення міченого бікарбо�
нату в ліпіди зростає на 4% протягом 1�ї до�
би і знижується на 2,5% і 1,5% на 3�тю і 7�му
добу відповідно. Співвідношення показ�
ників інтенсивності включення 14С�ацетату
і 14С�бікарбонату в ліпіди збільшується на
7,5%, 22% і 19% відповідно протягом 1�, 3�
і 7�ї доби дії. Звертає на себе увагу зростання
включення в ліпіди як 14С�ацетату, так і 14С�
бікарбонату, зменшення співвідношення
включення їх в ліпіди порівняно з контро�
лем за дії дизпалива, що, як показано для
рослин [22], можливо у зв’язку з функціону�
ванням ензимних систем утворення жирних
кислот як з ацетату, так і шляхом карбокси�
лювання ацил�КоА на кінцевій стадії проце�
су. Крім того, раніше нами встановлено, що
в процесі адаптації водоростей до нафтопро�
дуктів та іонів металів синтез ліпідів мож�
ливий не тільки в хлоропластах, де їхні
попередники утворюються з бікарбонату, а й
у цитоплазматичній фракції клітин з ацета�
ту [22]. Отже, дизпаливо змінює інтенсив�
ність біосинтезу ліпідів загалом,  що зумов�
лено перебудовою метаболізму в клітинах
залежно від тривалості впливу. Як з теоре�
тичного, так і з практичного погляду стано�
вить інтерес дослідження можливості регу�
ляції дизпаливом якісного складу клітин
водоростей у часовому градієнті. 

Інтенсивність включення 14С�ацетату за
дії дизельного палива у триацилгліцероли
(ТАГ) зменшується протягом усього періоду
культивування водорості з токсикантом,
у діацилгліцероли (ДАГ) — має тенденцію
до  зменшення на 14% упродовж 1�ї доби дії
та не змінюється до 7 діб дії (табл. 2). Вклю�
чення міченого ацетату в фосфоліпіди (ФЛ)
зростає на 34% і 26% протягом 1�ї і 7�ї доби,
а в неетерифіковані жирні кислоти (НЕЖК) —
збільшується на 15% і 10% проти контролю
відповідно на 1�шу і 7�му добу. 

Отже, за дії дизельного палива має місце
тенденція до зростання інтенсивності синте�
зу, переважно ФЛ і НЕЖК. Фосфоліпіди, як
основний компонент мембран, впливають на
їхню плинність, формують мікросередови�
ще для мембранних ензимів, іонних кана�
лів, регулюють зв’язок клітин із зовнішнім
середовищем [24], тому збільшення їх вміс�
ту може бути результатом відповіді на фізи�
ко�хімічну взаємодію дизпалива з мембра�
нами [24, 25].  

Щодо співвідношення відносного вмісту
ліпідів (ТАГ:ДАГ:ФЛ:НЕЖК, %), то в конт�
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ролі воно становило 22:16:47:15; за дії ди�
зельного палива протягом 1�ї доби —
26:22:27:25, 7 діб — 29:22:25:24. За дії ди�
зельного палива відносний вміст ТАГ, ДАГ
і НЕЖК зростає на 1�шу добу на 18%, 38%
і 67% відповідно, а на 7�му добу — на 32%,
38% і 60% порівняно з контрольними по�
казниками відповідно. Щодо відносного
вмісту ФЛ, то він зменшується на 43% і 47%
протягом 1�ї і 7�ї доби дії відповідно. 

Накопичення ТАГ є типовою реакцією
водяних рослин на дію стресорів, оскільки
це один із чинників стабілізації клітинних
мембран [13]. Збільшення відносного вмісту
ДАГ і НЕЖК можна пояснити зростанням
вмісту ТАГ, попередниками якого вони є.
Дія дизельного палива зменшує відносний
вміст ФЛ. Збільшення вмісту НЕЖК узгод�
жується зі зростанням їх синтезу в клітинах
хлорели і може бути показником посиленого
розпаду ліпідів унаслідок активування ліпаз
і фосфоліпаз [26].

У зв’язку з тим, що синтез ліпідів у рос�
лин, включаючи водорості, відбувається пе�
реважно у хлоропластах [22], становило
інтерес дослідження вмісту пігментів. Одер�
жані дані (табл. 3) свідчать про те, що вміст
хлорофілів а і b протягом 1�ї доби дії токси�
канта має тенденцію до збільшення (на 6%
і 12% відповідно), а на 7�му добу дії — до
зменшення (на 18% і 14% відповідно) порів�
няно з контрольними показниками. 

Співвідношення вмісту хлорофілів а/b
збільшується на 39% порівняно з контролем
на 1�шу і 7�му добу дії. У дослідженні ав�
торів [27] виявлено, що зростання концент�
рації нафтопродуктів у культурі прісновод�
ної водорості Selenastrum capricornutum
призводить до істотного зменшення вмісту

хлорофілів, а відтак, до зниження вмісту
вуглеводів і протеїнів у клітині, що свідчить
про участь хлоропластів та роль фотосинтезу
в біосинтетичних процесах. Спостереження
після аварії танкера «Тампіко Мару» показа�
ли, що дія емульсії дизельного палива протя�
гом 3 діб у концентрації 0,1% майже повністю
пригнічує фотосинтез у молодих клітинах бу�
рої водорості Macrocystis, концентрація
емульсії 0,01% знижує фотосинтез через 7 діб
[28]. Сира нафта в концентрації 100 мл/л
спричинює незворотні зміни у хлоропластах
протягом 6–12 год, а за концентрації нафти 10
мл/л такі самі зміни спостерігали через 4 до�
би. Тому дизельне паливо, ймовірно, впливає
на біосинтез ліпідів, діючи як на структуру
хлоропластів, так і на системи фотосинтезу,
оскільки відомо, що у рослин, в тому числі у
водоростей, ці процеси відбуваються у хло�
ропластах [24]. Як й інші нафтопродукти,
дизпаливо є поверхнево�активною речови�
ною, завдяки чому може тривалий час місти�
тися на поверхні клітинної стінки водоростей,
унаслідок чого погіршується фотосинтетична
активність. Разом з тим зменшення проник�
ності мембрани за дії дизельного палива [6]
сприяє виходу з клітин водоростей іонів мар�
ганцю [29], що пов’язані з фотосинтезом та не�
обхідні для утворення кисню. 

Раніше було показано, що зі збільшен�
ням кількості нафти і нафтопродуктів у се�
редовищі існування гідробіонтів значно
зростає кількість ліпідів у їхніх клітинах
[30]. Первинна реакція на дію цих речовин
формується на рівні клітинних мембран, що
першими піддаються впливу стресових фак�
торів, одним з основних компонентів яких
є ліпіди [25]. У зв’язку з відсутністю чіткого
пояснення механізму проникнення нафто�

Таблиця 2. Включення 14С^ацетату в ліпіди різних класів Chlorellа vulgaris Beijer. 
за дії дизельного палива (M ± m, n = 5)

Умови 
культивування

Включення 14С^ацетату в ліпіди різних класів, імп/хв·мг сирої маси клітин

ТАГ ДАГ ФЛ НЕЖК  

Контроль 87,167±6,789 82,500±6,614 65,000±7,937 81,167±7,779  

ДП, 1�ша доба 83,167±11,094 70,667±11,623 86,833±8,884* 93,000±6,726  

ДП, 7�ма доба 81,333±5,346 82,500±11,533 82,167±11,926 89,167±4,683  

Примітка: * — Р ≤ 0,01 порівняно з контролем.

Таблиця 3. Вміст хлорофілів Chlorellа vulgaris Beijer. за дії дизельного палива (M ± m, n = 5)

Умови культивування 
Вміст хлорофілів, мкг/л Співвідношення хло^

рофілів а/bХлорофіл а Хлорофіл b

Контроль 401,34±32,47 183,27±14,36 1,49  

ДП, 1�ша доба 425,55±32,36 205,09±21,99 2,07  

ДП, 7�ма доба 328,39±25,39 157,71±15,53 2,08  
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вих вуглеводнів у клітини водоростей вису�
нуто припущення про пасивне проникнення
їх у клітину з наступним окисненням вугле�
воднів усередині клітин за допомогою ен�
зимів нафтового окиснення [31]. Проведені
авторами дослідження щодо впливу
авіаційного й дизельного палива, машинно�
го мастила та гасу на проникність плазмале�
ми у Fucus serratus і Laminaria digitata по�
казали, що збільшення проникності
поверхневої мембрани клітин ламінарії
відбувалося вже через 1 год експозиції в сере�
довищі з дією речовини, максимум наставав
через 4 год, далі мембранна проникність збіль�
шувалася неістотно. Для фукусу зубчастого
відзначено незначну зміну мембранного по�
тенціалу за дії дизельного палива, тимчасом
як машинне мастило, гас і авіаційне паливо
не спричинювали відхилень у величині
мембранного потенціалу впродовж 24 год.
Дію дизельного палива автори пов’язують
з переважанням в його складі ароматичних
вуглеводнів, нечисленних в гасі й машинному
мастилі, а також з його високою в’язкістю,
що сприяє тривалішому контакту токсикан�
та з поверхнею водорості. Склад дизпалива
Л�0,20�62 (ДСТУ 3868�99) створює поверхне�
вий ефект на мембранах, сприяючи їх розри�
ву завдяки розчиненню ліпідів та зростанню
проникності. Змінюється функціонування
іонних каналів, що порушує обмін біогенних
елементів [13, 29, 32]. Показано [13], що за
низьких концентрацій токсикантів за корот�
котривалого (до 7 діб) впливу пригнічується
іонний обмін клітин водоростей із середови�
щем з одночасним формуванням захисних
механізмів — ущільнення протеїново�ліпід�
них мембранних комплексів за участю іонів
кальцію. Довготривала адаптація клітин
(утворення подвійних концентричних мемб�
ран) відбувається з участю іонів магнію, калію
і кальцію, а також фосфатів, унаслідок чого
клітинна мембрана відновлює свої функції.
Нафтопродукти, як поверхнево�активні речо�
вини, зумовлюють вихід із клітин водоростей
іонів марганцю і цинку [29], а за дії чистих
ароматичних вуглеводнів (бензол, нафталін)
та водних екстрактів сирої нафти вміст іонів
марганцю і калію зменшується [32], чим мож�
на пояснити порушення цілісності мембран.

Отже, клітини хлорели реагують на дію
дизельного палива зміною якісного та

кількісного складу ліпідів, частково про�
теїнів і вуглеводів, а також вмісту пігментів.
Дизпаливо у клітинах хлорели стимулює
інтенсивність синтезу ліпідів (у 1,1–1,2 ра�
за), встановленого за включенням 14С�ацета�
ту, а протеїнів (у 1,1 раза) — за включенням
міченого бікарбонату. Інтенсивність синтезу
вуглеводів за рахунок 14С�ацетату і 14С�бікар�
бонату зменшується неістотно, і зростає лише
на 1�шу і 7�му добу відповідно. Відносний
вміст триацилгліцеролів, діацилгліцеролів
та неетерифікованих жирних кислот зрос�
тає, хоча інтенсивність синтезу деяких
ліпідів (ТАГ і ДАГ) пригнічується. Такі пе�
ребудови можна розглядати як первинну
відповідь на вплив стресового чинника на
рівні мембран. Інтенсивність включення 14С�
ацетату в синтез фосфоліпідів зростає, а їх
відносний вміст у клітинах зменшується
вдвічі. Оскільки проникність мембрани
у Chlorella vulgaris Beijer. у разі дії дизель�
ного палива зменшується за дослідженої на�
ми концентрації, то порушується стійкість
мембран, яку забезпечують передусім фос�
фоліпіди і триацилгліцероли [25]. Вміст
хлорофілів у відповідь на стресовий чинник
зростає, а з подовженням терміну культиву�
вання водорості в токсичному середовищі їх
вміст значно зменшується. 

Таким чином, у клітинах Chlorella vul*
garis Beijer. за культивування у присутності
дизпалива змінюється метаболічний статус
і відбуваються кількісні та якісні зміни
складу, насамперед окремих класів ліпідів.
Зростає абсолютний і відносний вміст триа�
цилгліцеролів, діацилгліцеролів та неетери�
фікованих жирних кислот, проте при цьому,
спираючись на дані літератури, зростатиме
і роль фосфоліпідів. Збільшення  вмісту три�
і діацилгліцеролів є позитивним завдяки
отриманню збагаченої ліпідами суспензії во�
доростей, придатної для виготовлення біопа�
лива. Максимальний термін культивування
водоростей, упродовж якого дизпаливо не
пригнічує метаболізм у клітинах водорос�
тей, стимулює утворення ліпідів, що можуть
бути використані як компоненти водоросте�
вого біопалива, становить 7 діб, що можна
вважати оптимальним терміном для біотех�
нологічного культивування хлорели разом
з дизпаливом.
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ВЛИЯНИЕ ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА 
НА БИОСИНТЕЗ ПРОТЕИНОВ, УГЛЕВОДОВ

И ЛИПИДОВ У Chlorella vulgaris Beijer. 

А. И. Горда, В. В. Грубинко

Тернопольский национальный педагогический
университет им. В. Гнатюка

E*mail: hiazunt@mail.ru

Разработка технологий использования во�
дорослей не только для индикации и очистки
загрязненной воды, но и для производства био�
топлива сегодня является весьма актуальной.
Среди пресноводных видов особого внимания
заслуживают Chlorella vulgaris и Poecilia reti*
culate, которые способны выдерживать и мета�
болизировать компоненты нефти в реках За�
падного региона Украины. 

Представлены данные о влиянии дизельно�
го топлива (0,5 мл/л) на интенсивность био�
синтеза протеинов, углеводов и липидов, оце�
ненного по включению 14С�ацетата и
14С�бикарбоната, а также содержание пигмен�
тов в клетках одноклеточной зеленой водорос�
ли Chlorella vulgaris Beijer. Установлено, что ди�
зельное топливо стимулирует интенсивность
синтеза протеинов и липидов, а синтез углево�
дов угнетает. Относительное содержание триа�
циглицеролов, диацилглицеролов и неэтери�
фицированных жирных кислот в клетках
водоросли увеличивается. Содержание хлоро�
филлов а и b возрастает, однако с увеличением
срока действия дизтоплива в среде культиви�
рования до 7 сут — существенно уменьшается.
Максимальный срок культивирования водорос�
ли, в течение которого дизтопливо не угнетает
метаболизм в клетках хлореллы, составляет 7
суток, что можно считать оптимальным сроком
для биотехнологического культивирования
хлореллы вместе с дизтопливом.

Ключевые слова: Chlorella vulgaris Beijer.,
включение 14С�ацетата и 14С�бикарбоната, про�
теины, углеводы, липиды, хлорофилл, дизель�
ное топливо.

EFFECT OF DIESEL FUEL 
ON BIOSYNTHESIS OF PROTEINS, 

CARBOHYDRATES AND LIPIDS 
IN Chlorella vulgaris Beijer. 

А. I. Gorda, V. V. Grubinko

Volodymyr Gnatyk Ternopil National
Pedagogical University 

E*mail: hiazunt@mail.ru

Currently  technologies of utilization of algae
not only for indication and purification of dirty
water but for biofuil manufacturing are deve�
loped as well. Among fresh water, Chlorella vul*
garis and  Poecilia reticulate species are especial�
ly important because they use and metabolize
petroleum  components in river of West Ukraine
regions. 

The effect of diesel fuel on the intensity of
biosynthesis of proteins, carbohydrates and
lipids in cells of unicellular green algae Chlorella
vulgaris Beijer., and the contents of pigments
were shown. Diesel fuel stimulated intensity
synthesis of proteins (by include 14C�bicarbonate)
and lipids (by include 14C�acetate), and inhibited
synthesis of carbohydrates by incorporation of
labeled precursors. The relative content of tria�
cylglycerols, dyacylglycerols and nonesterified
fatty acids was increased in the green algae cells,
hovewer the intensity of synthesis of certain
classes of lipids (triacylglycerols and dyacylgly�
cerols) was decreased. The content of chloro�
phylls a and b was increased but with the exten�
sion of the toxicant in culture medium content of
chlorophylls was significantly reduced. Maximal
term of cultivation of algae, during which diesel
fuel does not influenced on metabolism in the
cells of chlorella, makes 7 days, which can be rec�
ommended as the optimum period of biotech cul�
tivation of chlorella together with diesel fuel.

Key words: Chlorella vulgaris Beijer., including
14C�acetate and 14C�bicarbonate, proteins, carbo�
hydrates, lipids, chlorophyll, diesel fuel. 




