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ЭКЗОГЕННЫЕ МЕТАБОЛИТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ДВУХ 
СИНЕЗЕЛЕНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ В МОНО- И
СМЕШАННОЙ КУЛЬТУРАХ

Исследованы гексановые экстракты культуральных фильтратов моно и смешанной культур 
Oscillatoria neglecta Lemm. и Anabaena variabilis Kiitz. Показано наличие соединении с 
потенциальной аллелопатической активностью. Выявлены изменения состава экзометаболитов в 
смешанной культуре.
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В формировании и функционировании алыосообществ наряду с абиотическими факторами 
существенную роль играют взаимодействия между самими водорослями. Взаимовлияние видов 
приводит к изменению структуры сообществ, популяционной динамики, характера роста 
водорослей, интенсивности фотосинтеза, дыхания, свободнорадикальных процессов, активности 
окислительно-восстановительных ферментов, интенсивности белкового обмена [1, 5]. Нарушается 
также характерная динамика накопления в среде растворенного органического вещества и 
соотношение его компонентов, что является не только следствием, но, очевидно, и причиной 
перечисленных изменений.

В состав экзометаболитов водорослей входят соединения различной природы. Они 
принимают участие либо в трофическом обмене, либо, обладая биологической активностью, 
выполняют роль аллелохимических агентов и информационных медиаторов, влияющих па развитие 
и функционирование контактирующих популяций водорослей. Изучение изменения состава и 
соотношения экзометаболитов водорослей в процессе их взаимодействия может дать ключ к 
пониманию механизмов аллелопатии, а также выявить действующее начало, ответственное за 
формирование таких взаимоотношений.

Целью настоящей работы было изучение экзогенных метаболитных комплексов водорослей, 
выращиваемых в монокультурах, а также в смешанных культурах, моделирующих 
аллелопатическое взаимодействие.
Материал и методы исследований
Культуры синезеленых водорослей Anabaena variabilis Kiitz. HPDP-4 и Oscillatoria neglecta Lemm. 
HPDP-25 выращивали на среде Фитцджеральда в модификации Цендсра и Горхема (температура 
23-26“С, интенсивность освещения 3,5 клк). Водоросли культивировали в течение 5 сут (до начала 
логарифмической стадии роста) и пересевали па свежую питательную среду -  отдельно 
(монокультуры) или в равном соотношении по показателям сухой массы (смешанные культуры). По 
истечении 3 сут экспозиции суспензию клеток фильтровали через плотный бумажный фильтр. 
Экзогенные метаболиты водорослей из фильтрата экстрагировали гексаном (6 см3 гексана па 500 
см3 культуральной среды). Их состав определяли на хромато-масс-спектрометрическом комплексе 
TRACE DSQ II (Thermo Electron Corporation) с квадрупольпым масс-анализатором (колонка Thermo 
TR-5ms SQC 15 м х 0,25 мм с фазой ID 0.25 мкм). В качестве газа-носителя служил гелий. Масс- 
спектры снимали в режиме сканирования по полному диапазону масс (30-580 m/z) в 
программированном режиме температур с последующей пошаговой обработкой хроматограмм. Для 
идентификации обнаруженных веществ использовали библиотеки масс-спектров «N1ST-2005» и 
«Wiley», а для количественного анализа -  внутренние стандарты декафлуоробензофенон, 
бензофенон и метилстеарат.
Результаты исследований и их обсуждение
В составе экзогенных метаболитов Oscillatoria neglecta обнаружено 26, Anabaena variabilis -  8 
соединений (табл.). Сравнение состава веществ в фильтратах монокультур водорослей показало, 
что среди них находятся насыщенные, ненасыщенные и ароматические углеводороды,
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ароматические производные карбоновых кислот, терпены, фенолы и их производные. Часть 
соединений осталась пеидептифицироваппой.

Таблица
Состав экзомстаболитов монокультур синезеленых водорослей

N Вещество Формула Время удержива
ния, мин

Индекс 
Ковача

С, мг/дм3 %

Oscillatoria neglecta
1 6,10-димсти.і-,(/)-5,9-

ундекадиен-2-он С13Н22О
39,72 1465 0,0008 0,04

2 2,6-Дитертбутилбензо-1,4-
квинон С |4 н 20о 2

39,90 1469 0,0010 0,04

3 Неиден тифицированное
вещество ? 40,33 1480 0,0028 0,13

4 22,6-ди(Ьбутил)-4- 
гидрокси-4-метил-2,5- 
пиклогсксадиен-1 -он С15Н,4О,

40,45 1483 0,0028 0,13

5 0-Гуайен С 15Н24 41,18 1501 0,0004 0,02
6 2,6-Ди тер г-4-меі илфенол с |5 н 24о 41,82 1517 0,0281 1,29
7 Додекановая кислота С12Н24О2 44,84 1586 0,0004 0.01
8 2-метил-, 

диметилэтил)-2-метил-1,3- 
пропанодиловый эфир
Пропановой кислоты СібНзоОд

45,57 1603 0,0086 0,40

9 I 'ексил 2-гидроксибензоат ? 48,33 1681 0,0020 0,09
10 Неиден тифицированное

вещество ? 49,38 1711 0,0068 0,32

II Диизобугилфталат С 1 6 Н 2 2 О 4 54,32 1881 0,0268 1,23
12 Дибугалфталат С|бН220 4 55,94 1971 0,2593 11,89
ІЗ Эйкозан СмЕЦг 56,44 2008 0,0133 0,61
14 Неидентифицированное

вещество 57,18 2086 0,0053 0,24

15 Генейкозан QiILn 57,39 2108 0,0494 2,27
16 Октадскановая кислота С |8Н36О2 57,92 2175 0,0170 0,78
17 Докозан С22Н46 58,16 2205 0,0754 3,45
18 Трикозан С23П1Х 58,84 2304 0,1250 5,74
19 Тетракозан С 24 Н 5 0 59,47 2405 0,1381 6,33
20 Пентакозан С25Н52 60,14 2506 0,1885 8,65
21 Гексакозан СзбНу 60,94 2604 0,2286 10,49
22 Гептакозан С27н 56 61,98 2701 0,2147 9,85
23 Октакозан c 2 sHs s 63,36 2801 0,2428 11,14
24 Сквален C 30H 50 63,74 2823 0,1442 6,62
25 Нонакозан С29ІІ6О 65,16 2901 0,2225 10,21
26 Триаконтан СзоНб2 67,59 3002 0,1751 8,03

ВСЕГО 2,1797
Anabaena variabUis

1 1 -этилбутил Гидропсроксид С6 Н |4 О2 7,79 967 0,0464 27,9
2 1-метилпентил

1 идропсроксид с 6н |4 о 2
8,26 977 0,0403 24,2

3 Дигид рометилжасмонат СізН220з 47,74 1663 0,0018 1,1
4 І Іеидснтифицированное 

вещество ? 49,38 1711 0,0037

5 Диизобугилфталат С|бН220 4 54,32 1881 0,0118 7.1
6 Дибутилфталат С|бН22О4 55,92 1970 0,0380 22,8
7 Сквален C30H50 63,68 2819 0,0168 10,1
8 1 Іонакозан С29Н60 65,00 2892 0,0077 4,6

ВСЕГО 0,1666
Спектр соединений водорослей особо не отличается по сравнению с другими растительными 

объектами. Большинство идентифицированных веществ обнаруживаются среди экзогенных 
метаболитов различных растений [3, 11, 12], например, 2,6-дитсрт-4-мстилфенол, вещество из 
группы антиоксидантов [8, 12].
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Необходимо отметить, что некоторые вещества, в частности, алканы и фталаты, находятся в 
культуральной среде в довольно высоких концентрациях. Так, в среде О. neglecta диизобутилфталат 
и дибутилфталат составляют соответственно около 0,03 и 0,26 мг/дм3. Эти соединения 
используются в химической промышленности и рассматриваются как загрязнители природной 
среды. Однако растения в природных условиях также их синтезируют, и они выступают как 
фитотоксины в аллелопатических взаимодействиях [14].

Состав экзометаболитов A. variabilis существенно отличался от такового О. neglecta. 
Количество и концентрации веществ были значительно ниже. Общим для обеих монокультур было 
наличие алкана нонакозана, ациклического тритерпепа сквалена, неидентифицированного вещества 
с временем удерживания 49,38 мин., а также высокое содержание фталатов (см. табл.). В отличие от 
О. neglecta, значительную долю среди экзометаболитов A. variabilis составляли 1-этилбутил 
Гидропероксид и 1-метил пентил гидропероксид.

Особый интерес представляет дигидрометилжасмонат, выявленный в монокультуре А. 
variabilis. Это вещество очень близко к метилжасмонату, который является активным 
аллелопатическим агентом и участвует во взаимодействиях организмов в наземных [9] и водных 
экосистемах [7]. Вещества группы жасмонатов выступают в качестве информационных медиаторов, 
индуцирующих синтез веществ, ответственных за осуществление химической защиты растений 
[13], а также способствуют увеличению устойчивости водорослей против температурного стресса и 
инфекций [2]. Роль метилжасмоната в функционировании водорослей неоднозначна и зависит от 
его концентрации. При высоких концентрациях это вещество может выступать как 
самостоятельный аллелохимический агент, уменьшая численность клеток водорослей, 
концентрацию фотосинтетических пигментов, моносахаридов и других эндо- и экзометаболитов. 
При низких концентрациях метилжасмонат выполняет сигнальную функцию, инициируя синтез 
различных веществ (в том числе высокомолекулярных), очевидно, используемых растениями в ходе 
аллелопатических взаимодействий [4].

В смешанных культурах водорослей наблюдались определенные изменения в составе и 
концентрации экзометаболитов по сравнению с монокультурами. Исчезли 1-этилбутил 
Гидропероксид и 1-метилпентил Гидропсроксид, снизились концентрации алканов и фталатов, 
особенно дибутилфталата по сравнению с монокультурой О. neglecta. В то же время появилась 
бензойная кислота (0,0089 мг/дм3) и увеличилась концентрация дигидрометилжасмоната по 
сравнению с монокультурой A. variabilis (от 0.0018 мг/дм3 до 0,0041 мг/дм3), что представляет 
наибольший интерес. 1 Io-видимому, обнаруженные в смешанной культуре концентрации 
производного жасмоновой кислоты не способны оказывать прямое негативное воздействие на О. 
neglecta, т.к. концентрации жасмонатов, ингибирующие развитие водных растений, вероятно, выше 
(10’4-10’5 М) [4]. Однако, увеличение концентрации дигидрометилжасмоната в среде 
свидетельствует об определенной реакции A. variabilis на присутствие другого вида и возможное 
включение иных защитных механизмов, запускаемых при помощи сигнального эффекта через это 
вещество.

Известно, что при концентрации метилжасмоната 0.0224 мг/дм3 инициируется синтез 
полипептидов [4], при 0,0022 мг/дм3 наблюдается аналогичный, хотя и менее выраженный эффект. 
В смешанной культуре водорослей концентрация дигидрометилжасмоната составила 0.0041 мг/дм3. 
Очевидно, при этом уровне проявляется именно информационная роль дигидрометилжасмоната, 
как сигнального фактора для запуска аллелопатических механизмов.

Заслуживает внимания также снижение концентрации фталатов и алканов. Поскольку' 
концентрация фталатов в монокультуре A. variabilis ниже, чем у О. neglecta, можно предположить, 
ч то A. variabilis активно снижает их концентрацию в смешанной культуре до приемлемого для себя 
уровня.

Появление бензойной кислоты в смешанной культуре, вероятно, можно трактовать как 
образование аллелохимического агента, поскольку' опа участвует в аллелопатических 
взаимодействиях многих наземных и водных растений [6, 10. 14]. В частности, известно, что 
бензойная кислота и ее производные оказывают ингибирующее воздействие на синезеленые 
водоросли [15].
Выводы
Среди экзогенных метаболитов водорослей имеются соединения с потенциальной 
аллелопатической активностью. Эксперименты показали, что синезеленые водоросли способны 
активно изменять состав экзометаболитов в присутствии других видов. Летучие 
низкомолекулярные метаболиты могут выступать, как непосредственные аллелохимические агенты.
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либо играть роль информационных медиаторов, инициирующих синтез других метаболитов (в том 
числе высокомолекулярных) для выполнения аллелопатических и защитных функций. Специфика 
экзометаболитных комплексов водорослей в связи с аллелопатическими взаимодействиями требует 
дальнейшего серьезного изучения.
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ЕКЗОГЕННІ МЕТАБОЛІТНІ КОМПЛЕКСИ ДВОХ СИНЕЗЕЛЕНИХ ВОДОРОСТЕЙ В МОНО- 
I ЗМІШАНІЙ КУЛЬТУРАХ
Досліджено гексанові екстракти культуральних фільтратів моно- й змішаної культур Oscillatoria 
neglecta Lemm. та Anahaena variabilis Kiitz. Показано наявність сполук з потенційною 
алелопатичною активністю. Виявлено зміни складу екзометаболітів у змішаній культурі.
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EXOGENOUS METABOLIC COMPLEXES OF OSCILLATORIA NEGLECTA LEMM. AND 
ANABAENA VARIABILIS KUTZ. IN MONO- AND MIXED CULTURES
The hexane extracts of mono- and mixed cultures Oscillatoria neglecta Lemm. and Anabaena variabilis 
Kiitz. filtrates were investigated. The presence of the substances with potential allelopathic activities was 
shown. The changes of the metabolite composition in the filtrates of mixed culture were revealed.
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