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Особенности липидного метаболизма  
у Chlorella vulgaris при действии микроэлементов

Боднар О. И., Ковальская Г. Б., Грубинко В. В.
Тернопольский национальный педагогический университет им. В. Гнатюка, ТНПУ,  
ул. М. Кривоноса, 2, Тернополь, 46027, Украина,  
факс: +380(352)43-59-01, тел.: +380(352)43-59-01, e-mail: bodnar@chem-bio.com.ua 

Среди биологически активных добавок для профилактики нарушений обмена веществ ис-
пользуют нативные высушенные водоросли и субстанции на их основе. Они могут быть эффек-
тивным источником селена и эссенциальных металлов. Например, Chlorella vulgaris включает 
микроэлементы в аквакультуре не только в пигменты и белки, но в значительном количестве 
и в липиды, стимулируя их образование в клетках водоросли (Луцив А. И. и др., 2015; Виняр-
ская Г. Б. и др., 2016; Лукашив О. Я. и др., 2017). Цель исследования — определение интенсивно-
сти биосинтеза липидов у хлореллы при действии ионов цинка и хрома (III) в присутствии на-
трия селенита. В эксперименте к культуре Chlorella vulgaris добавляли водные растворы Na2SeO3 
из расчета на Se(IV)  — 10,0  мг/дм3, ZnSO4·5Н2О и CrCl3·6H2O из расчета на Zn2+ и Cr3+  — по 
5,0 мг/дм3. У водорослей определяли активность фермента биосинтеза липидов глицерол-3-фос-
фатацилтрансферазы (КФ 2.3.1.15) при t=20 °C и освещении 2500 лк по включению [14С]-олеата 
(184 кБк) в липиды в присутствии 0,6 мМ глицерол-3-фосфата, тритона Х-100, 2 мМ MgCl2 на 
протяжении 60 мин. Реакцию останавливали 10 % ТХУ, липиды экстрагировали по Nichols, раз-
деляли их фракции методом тонкослойной хроматографии и авторадиографировали. 

Результаты включения в липиды [14С]-олеата свидетельствует о достоверном возрастании 
биосинтеза триацилглицеролов (ТАГ), снижении накопления диацилглицеролов (ДАГ) и уве-
личении количества фосфолипидов (ФЛ) по отношению к показателям в контроле во всех слу-
чаях действия микроэлементов. Включение [14С]-олеата в жирные кислоты (ЖК) является след-
ствием изменения их общего фонда (пула), связанным с активацией липидного метаболизма 
при действии солей селена, цинка и хрома. Олеат является предшественником других ЖК, ко-
торые включаются в глицеролипиды. Выявлено возрастание интенсивности включения [14С]-о-
леата в основной компонент клеточных мембран — ФЛ, что свидетельствует об их участии в 
формировании токсикорезистентности клеток водоросли.

Что касается содержания липидов, то при действии селенита натрия отдельно и при совмест-
ном влиянии с ионами цинка и хрома (ІІІ) их общее содержание возрастает на 9 %, 13 % и 10 % 
соответственно. При этом, содержание ТАГ при действии селенита и селенита с цинком изменя-
ется относительно контроля незначительно. При действии селенита и хрома количество ТАГ по-
вышается на 76 %. Количество ДАГ при действии селенита отдельно и с ионами хрома достоверно 
уменьшается (на 18 % и на 15 % соответственно), а селенита с ионами цинка — возрастает на 31 %. 
Изменяется также содержание ФЛ: при действии селенита отдельно и с ионами цинка их содержа-
ние соответственно увеличивается на 20 % и 10 % относительно контроля, а при совместном воз-
действии селенита и хрома (III) — снижается на 15 %. Согласно с выявленными закономерностя-
ми изменяется содержание и неэтерифицированных ЖК: при действии селенита с ионами цинка 
и хрома (III) их содержание увеличивается соответственно на 48 % и 20 % относительно контроля.

Известно, что общей тенденцией реакции зеленых водорослей, в том числе и хлореллы, на воз-
действие микроэлементов является перераспределение соотношения липидов различных классов. 
Индивидуальные же реакции хлореллы на воздействие различных комбинаций солей являются 
адаптацией как на уровне общего метаболизма, так и на уровне липидного метаболизма. Сопо-
ставляя результаты активности биосинтеза липидов с их содержанием в клетках, можно сделать 
вывод о том, что вновь синтезированные липиды активно используются для обеспечения специ-
фических адаптаций к воздействию селенита и ионов металлов. Однако, механизм токсического 
действия микроэлементов и формирования резистентности клеток к ним, по-видимому, различен.
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Features of lipid metabolism in Chlorella vulgaris Beij. 
under the action of trace elements
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V. Hnatyuk Ternopil National Pedagogical University (TNPU), 2 Krivonosa st., 46027, Ternopil, Ukraine, 
fax: +380(352)43-59-01, tel.: +380(352)43-59-01, e-mail: bodnar@chem-bio.com.ua 

Among the biologically active additives that are used for prevention of metabolic disorders are na-
tive dried algae and substances that were made on their basics. They can be used as an effective source 
of selenium and essential metals. For example, Chlorella vulgaris introduces micronutrients from aqua-
culture, not only into pigments and proteins, but also in a significant amount into lipids, stimulating 
their formation in algal cells (Lutsiv A. I et al., 2015; Vinyarskaya G. B et al., 2016; Lukashiv O. Ya. et. al, 
2017). The aim of the study was to determine the intensity of lipid biosynthesis in chlorella under the 
action of zinc and chromium (III) ions in the presence of sodium selenite. In the experiment, the aque-
ous solutions of Na2SeO3 calculated from the normal ratio for Se (IV) — 10.0 mg/dm3, ZnSO4·5Н2О 
and CrCl3·6H2O based on Zn2+ и Cr3+ — at 5.0 mg/dm3 for the Chlorella vulgaris culture. The activity 
of the enzyme of lipids biosynthesis of glycerol-3-phosphatacyltransferase (QF 2.3.1.15) at t = 20 °C and 
illumination of 2500 lux was determined in algae by the incorporation of [14C] -oleate (184 kBq) into 
lipids in the presence of 0.6 mM of glycerol-3 phosphate, Triton X-100, 2 mM MgCl2 during 60 min. 
The reaction was stopped by 10 % TCA, lipids were extracted using Nichols procedure, their fractions 
were separated using thin layer chromatography and autoradiographed.

The results of the of [14С] -oleate inclusion into lipids testifies a significant increase in the biosyn-
thesis of triacylglycerols (TAG), a decrease of the diacylglycerols (DAG) accumulation and an increase 
in the amount of phospholipids (PL) relatively to the parameters in the control groups in all cases. In-
clusion of [14С]-oleate in fatty acids (FA) is a consequence of changes in their total pool associated with 
the activation of lipid metabolism under the action of salts of selenium, zinc and chromium. Oleate is 
a precursor of other FAs that are incorporated into glycerolipids. An increase in the intensity of [14С]-
oleate incorporation into the main component of cell membranes, PL, is revealed, which indicates their 
participation in the formation of toxic resistance of algal cells.

With regard to the content of lipids, in case when the sodium selenite acts separately and when it is 
combined with zinc and chromium(III) ions, their total content increases by 9 %, 13 % and 10 %, respec-
tively. At the same time, the content of TAG under the action of selenite and selenite with zinc varies 
insignificantly with respect to the control. After adding selenite and chromium, the amount of TAG was 
increased by 76 %. The amount of DAG under the action of selenite separately and with chromium ions 
significantly decreases (by 18 % and 15 %, respectively), and selenite with zinc ions increases by 31 %. 
The content of PL is also changed: when the action of selenite is separately and with zinc ions, their con-
tent is accordingly increased by 20 % and 10 % relative to control, and when combined with selenite and 
chromium (III) — decreases by 15 %. According to the revealed regularities, the content of non-ether-
ified FA varies: after adding selenite with zinc and chromium (III) ions, their content increases by 48 % 
and 20 %, respectively, with respect to the control.

It is known that the general tendency of green algae reaction, including chlorella, to the action of 
trace elements is the redistribution of the lipids ratio different lipid classes. Individual reactions of chlo-
rella to the influence of various combinations of salts are an example of adaptation as at the level of gen-
eral metabolism and at the level of lipid metabolism. Comparing the results of lipid biosynthesis activity 
with their content in cells, we can conclude that newly synthesized lipids are actively used to provide 
specific adaptations to the effects of selenite and metal ions. However, the mechanism of the toxic effect 
of microelements and the formation of cell resistance to them, apparently, is different.
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