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Abstract: The changes in the sterols and the main lipid classes and their fatty acid profiles in the 

green freshwater microalga Monodus subterraneus Petersen after treatment with 10
-5

M of the herbicide 

Atrazine were investigated. The chlorophyll content decreased almost twice relative to control.The treatment 

led to decreased concentration of TAG, MGDG and DGTS and increased content of DGDG and SQDG. The 

amount of the palmitic acid decreased, but the concentration of the unsaturated C
16

 and C
18

 acids was not 

affected. The content of of eicosapentaenoic acids increased in TAG and MGDG. In the sterol biosynthesis a 

slight activation of the second step of alkylation at C-24 was observed. The changes in the composition of 

lipids and sterols can be used for a biomonitoring of the effect of the pollutants on the investigated organism. 

The changes in the metabolism can also lead to an increased production of some valuable biologically active 

compounds. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Зеленото сладководно микроводорасло Monodus subterraneus Petersen (разред 

Eustigmatales, семейство Monodopsidaceae) е многообещаващ източник на биоло-

гично активната ейкозапентаенова киселина (20:5). По-подробно познаване на био-

синтетични пътища би позволило по-високото й производство. Един от най-

използваните начини за изясняване на биосинтетични пътища е излагането на водо-

раслите на действието на хербициди [1].  

Атразинът [2-хлоро-4-(етиламино)-6-(изопропиламино)-s-триазин] е един от 

най-важните триазинови хербициди, който се прилага широко в селското стопанство 

поради високата толерантност на житните култури към неговото действие. Основни-

те му недостатъци са неговото относително бавно разграждане, което зависи от 

температурата на почвата [2] и от скоростта на микробното действие [3]. По тази 

причина, попадайки във водата, част от хербицида би могла да засегне микроводо-

расли, макроводорасли, риби и безгръбначни [4].  

Целта на настоящото изследване е да се проучи ефекта на Атразина върху 

състава на липидите и стеролите в сладководното зелено микроводорасло Monodus 

subterraneus, който да даде информация относно биогенетичните пътища на липи-

ден синтез, и по-специално на биосинтетичните механизми, свързани с натрупване-

то на полиненаситени местни киселини. 

 

МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ 

Микроводорасловата култура (проба и контрола) се култивира в среда от BG11 

[5]. В експерименталната проба се добавя Атразин до достигане на крайна концент-

рация от 10
-5

M. Специфичната скорост на растеж се определя чрез измерването на 

концентрацията на хлорофила. Началната концентрация на хлорофил е 15mg/l.  

Екстрахират се липофилните вещества. Тоталните липиди се разделят на не-

утрални и полярни посредством микроколонна хроматография. Полярните липиди 

допълнително се разделят на липидни класове чрез двудименсионална тънкослойна 

хроматография. Мастно-киселинният им състав се анализира чрез газова хроматог-

рафия след превръщане на мастните киселини в метилови естери. Подробно описа-

ние на работната схема е публикувано по-рано [6].  

Стеролите се изолират посредством колонна хроматография. Анализират се 

чрез газова хроматография и газова хроматография - мас спектрометрия по описан 

метод [7].  
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РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЯ 

След четиридневно култивиране в присъствието на 10
-5

M Атразин, съдържани-

ето на хлорофил в пробата е почти два пъти по-ниско спрямо това в контролата. Ре-

зултатите корелират с факта, че Атразина е инхибитор на фотосинтезата, и по-

специално на фотосистема II.   

Количеството на тоталните липиди в пробата е по-ниско спрямо това в контро-

лата с 13 %. Третирането с Атразин води до намаление на триацилглицерола почти 

два пъти от 23.3 % на 13.3 % от тоталните липиди. Подобно намаление на триацилг-

лицерола е наблюдавано и при други микроводорасли, поставени при неблагопри-

ятни условия. Счита се, че растежът на културата се осъществява за сметка на кон-

сумацията на триацилглицерол [6]. Количеството на моногалактозил диацилглице-

рола (MГДГ) намалява от 25.2 % до 19.0 %, докато количеството на другите два гли-

колипида – дигалактозил диацилглецерола (ДГДГ) и сулфохиновозил диацилглице-

рола (СХДГ) нараства съответно от  19.6 % на 28.9 % и от 9.8 на 15.5 %. MГДГ е пре-

курсор в биосинтезата на ДГДГ е СХДГ и би могло да се предположи, че третирането 

с Атразин води до активацията на този биохимичен път на трансформация. Количес-

твото на фосфолипидите (ФЛ) нараства от 8.6 % в контролата  до 14.1 % в пробата, 

а количеството на диацилглицерол-N-трихомоселина (ДГТС) намалява от 13.5 % на 

9.2 % след третирането с Атразин.  

Количеството на тоталните мастни киселини в пробата намалява с около 1/3 в 

сравнение с това в контролата. Концентрацията на палмитиновата киселина (16:0) 

намалява, докато концентрацията на ненаситените C16 и C18 киселини остава неп-

роменено. Увеличава се съдържанието на ейкозапентаенова киселина (20:5) в МГДГ 

и ТАГ в третираната проба (Таблица 1). Получените резултати показват, че Атрази-

нът  инхибира прокариотния път на синтез на 20:5 в M. subterraneus тъй като е дока-

зано, че ненаситените C18 киселини служат като прекурсори в биосинтеза на 20:5 в 

този биосинтетичен път [8]. Еукариотният път не е засегнат от инхибитора. В него се 

използват като прекурсори мастни киселини, свързани с фосфолипидите. Продукти-

те от този път се изнасят през хлоропластната мембрана и водят до повишено съ-

държание на ейкозапентаеновата киселина в МГДГ [9].  

 

Таблица 1. 

Ефект на третирането с 10
-5 

M
 
Atrazine върху основните липидни класове  

и техния мастно-киселинен състав в Monodus subterraneus 

Липидни 

класове 

  М  A  С  T   Н   И      К  И  С  Е  Л  И  Н   И   

14:0 16:0 16:1 16:1 16:2 16-3 18:0 18:1 18:1 18:2 18:3 18:3 20:0 20:2 20:3 20:4 20:5

  n-7 n-5    n-9 n-7 n-6 n-6 n-3   n-6 n-6 n-3 

МГДГ 

Контрола 4.0 10.5 8.9 0.4 0.2 0.1 0.3 2.1 0.7 0.6 0.6 0.5 0.3 0.1 0.4 3.1 57.2

Проба 4.1 8.8 15.6 0.3 0.2 0.1 0.3 1.8 0.5 0.6 0.3 0.6 0.4 0.2 0.1 2.0 64.1

ДГДГ 

Контрола 2.0 23.2 50.2 0.2 0.4 0.2 0.2 4.7 1.0 0.7 0.2 0.7 0.1 0.1 0.2 0.5 15.5

Проба 2.5 21.4 50.0 0.2 0.4 0.2 0.3 5.1 0.8 0.7 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.5 16.8

СХДГ 

Контрола 3.2 48.3 42.9 0.2 0.1 0.1 0.3 3.3 0.7 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.3 

Проба 3.4 50.5 41.1 0.1 0.1 0.2 0.3 3.3 0.5 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2 

ДГТС 

Контрола 2.9 25.1 27.5 0.9 0.7 0.3 2.0 2.6 1.0 1.1 0.8 0.6 0.4 0.1 0.2 8.1 25.4

Проба 3.8 23.1 37.3 1.0 1.0 0.3 2.4 2.8 1.0 1.2 0.5 0.8 0.6 0.1 0.0 5.1 18.6

ФE 

Контрола 2.2 12.5 11.6 0.6 0.2 0.0 2.8 4.5 2.8 2.4 1.7 0.2 0.5 0.6 2.5 18.6 35.6

Проба 1.9 11.6 11.9 0.5 0.4 0.2 4.0 5.0 4.4 3.0 1.0 0.3 0.9 0.7 2.1 14.6 37.0
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Таблица 1 - продължение 

Липидни 

класове 

  М  A  С  T   Н   И      К  И  С  Е  Л  И  Н   И   

14:0 16:0 16:1 16:1 16:2 16-3 18:0 18:1 18:1 18:2 18:3 18:3 20:0 20:2 20:3 20:4 20:5

  n-7 n-5    n-9 n-7 n-6 n-6 n-3   n-6 n-6 n-3 

ФГ 

Контрола 0.9 18.7 5.6 33.3 0.3 0.1 1.7 2.0 3.2 0.9 0.1 0.3 0.1 0.5 0.0 0.8 31.3

Проба 0.9 20.3 6.7 35.1 0.9 0.2 1.3 2.1 2.5 0.9 0.1 0.4 0.6 0.1 0.0 0.5 27.2

ФХ+ФИ 

Контрола 2.6 33.3 25.5 0.4 0.4 0.3 2.4 12.9 1.0 4.1 1.1 0.3 0.2 0.6 0.3 7.3 7.2 

Проба 4.0 29.1 19.5 0.6 0.8 1.0 6.2 20.6 1.1 4.7 1.1 0.3 0.5 0.3 0.0 4.7 4.9 

ФК 

Контрола 2.3 40.3 29.7 0.4 0.0 0.7 3.1 11.4 0.9 3.0 0.1 0.1 0.5 2.5 0.1 1.8 2.7 

Проба 5.2 49.4 29.6 0.4 0.4 0.3 2.6 3.7 0.8 1.5 0.6 0.2 0.2 0.4 0.0 1.2 3.4 

ТАГ 

Контрола 2.7 19.2 35.4 1.3 0.4 0.4 2.1 14.0 2.0 1.6 1.0 0.4 0.4 0.1 2.1 2.7 14.0

Проба 3.4 17.7 26.8 0.8 0.3 0.4 2.2 10.6 1.2 1.3 0.4 0.4 0.6 0.9 0.5 2.9 29.9

СМК 

Контрола 3.1 17.5 38.4 1.2 0.4 0.5 3.4 13.3 2.0 1.4 0.7 0.3 0.5 0.5 1.1 1.8 13.6

Проба 4.0 23.4 31.9 1.2 0.5 0.9 7.2 13.9 1.8 2.2 0.7 0.5 0.7 0.9 0.7 1.1 8.1 

СЕ 

Контрола 2.5 17.1 18.9 5.0 0.5 0.4 3.7 10.1 1.8 1.0 0.6 5.7 0.6 0.6 0.0 5.8 23.9

Проба 2.4 14.7 15.4 1.0 2.1 1.7 4.2 10.3 2.1 1.4 0.6 6.9 1.4 1.0 1.6 10.7 18.3

1. Стойностите от трите измервания на метиловите естери в стандартна смес чрез газова хроматография варират в 

рамките на 12 % за минималните компоненти и до 5 % за останалите. 

2. Съкращения: ДГДГ- дигалактозил диацилглицерол, МГДГ- моногалактозил диацилглицерол, СХДГ – сулфохиново-

зил диацилглицерол, ДГТС – дигалактозил-N-трихомосерин, ФЕ – фосфатидилетаноламин, ФГ – фосфатидилгли-

церол, ФХ – фосфатидилхолин, ФИ –фосфатидилинозитол, фосфатидна киселина, ТАГ –триацилглицерол, СМК – 

свободни мастни киселини, СЕ – стеролови естери. 

 

Третирането с Атразин има незначителен ефект върху състава на стеролите в 

М. subterraneus. Наблюдава се леко повишение на съдържанието на С29-стеролите, 

докато съдържанието на холестерол намалява. Това вероятно се дължи на активи-

ране на ензимите, отговорни за втория етап на алкилиране при С-24. Холестеролът 

намалява пропускливостта на клетъчните мембрани по-силно отколкото С29-

стеролите, от което следва, че настъпилите промени в качествения и количествен 

състав на стеролите нямат адаптивна функция.   

В заключение, получените резултати водят до по-доброто разбиране на всички 

опасни последици за околната среда от използването на хербициди и могат да се 

прилагат за мониторинг на замърсяването на водите. От друга страна, това изслед-

ване дава информация за възможностите за увеличаване на производството на ей-

козапентаенова киселина чрез добавяне на специфични химикали. 
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