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Нейротрансмитеры — сигнальные молекулы, 
вырабатываемые нервными клетками, которые 
воздействуют на другие нервные клетки, отделен-
ные от них синаптическими щелями. Настоящая 
работа посвящена одной из важнейших подгрупп 
нейротрансмиттеров — биогенным аминам, в том 
числе катехоламинам (дофамину и норадренали-
ну), серотонину (5-гидрокситриптамину), гистами-
ну, а также ацетилхолину. По данным литературы, 
многие нейротрансмиттеры выполняют коммуни-
кативные и регуляторные функции у различных 
видов животных, растений, грибов и простейших 
[1, 2] в естественных средах обитания, в том чис-
ле в водоемах. Водные экосистемы также содержат 
фитопланктон, включая зеленые микроводоросли. 
Поскольку микроводоросли находились в контак-
те с организмами, продуцирующими нейротранс-
миттеры (растениями, микроорганизмами и др.), 

в течение многих миллионов лет биологической 
эволюции, представляется вероятным, что микро-
водоросли адаптировались к нейротрансмиттерам 
и демонстрируют специфические реакции на них. 
Проверка этого предположения послужила обо-
снованием для проведения настоящей работы, на-
правленной на изучение воздействия нейротранс-
миттеров на широко распространенный и биотех-
нологически перспективный вид микроводорослей 
Scenedesmus quadricauda. 

По данным литературы, ацетилхолин стимули-
ровал рост зеленых микроводорослей Chlorella spp. 
[3, 4]. Он также способствовал накоплению моно-
сахаридов и водорастворимых белков у C. vulgaris 
[4] и синтезу липидов у C. sorokiniana [3].

Ранее в работах авторов [5, 6] было установлено, 
что серотонин способствовал накоплению биомас-
сы в культуре C. vulgaris в концентрации 10 мкМ, 
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но не 1 и не 100 мкМ. Концентрации дофамина 1 и 
10 мкМ способствовали росту C. vulgaris, в то вре-
мя как стимуляция не происходила при 100 мкМ 
дофамина. Норадреналин незначительно стиму-
лировал рост C. vulgaris, а гистамин (1 и 10 мкМ) 
оказывал значительное стимулирующее действие. 
Низкие концентрации тестированных нейротранс-
миттеров также способствовали накоплению био-
массы Scenedesmus quadricauda [5, 6].

Цель настоящей работы – исследование влия-
ния нейротрансмиттеров на состав жирных кислот 
и компоненты фотосистем пресноводной зеленой 
одноклеточной водоросли S. quadricauda штамм 
K-1149. Кроме того, представлены данные о воз-
действии ацетилхолина на динамику роста тестиру-
емой микроводоросли (как указано выше, осталь-
ные нейротрансмиттеры были ранее изучены в ав-
торских работах в плане ростовых эффектов).

МЕТОДИКА

Объект исследования и условия культирования. 
Штамм Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. K-1149 
(получен из коллекции микробиологических куль-
тур отдела микробиологии биологического факуль-
тета Московского государственного университе-
та, доставлен из Scandinavian Culture Collection of 
Algae and Protozoa Копенгагенского университе-
та, CCAP) асептически культивировали в 250 мл 
колбах при интенсивности освещения 65 мкмоль 
фотонов ФАР м–2 . с–1 с постоянной аэрацией ат-
мосферным воздухом посредством барботера при 
24°C в модифицированной среде Тамия [5, 6]. В ка-
честве инокулята использовали культуру на лога-
рифмической фазе роста, разбавленную средой до 
конечной плотности 0.30 × 106 кл. см–3, что соот-
ветствовало оптической плотности (OD) 0.06 ± 0.1 
при λ 750 нм. Культуру выращивали до достижения 
стационарной фазы (6 сут культивирования). Вы-
бранные точки для оценки роста 1.5, 3, 4.5 и 6 сут 
соответствовали лаг-фазе, ранней экспоненциаль-
ной фазе, поздней экспоненциальной фазе и ста-
ционарной фазе соответственно.

В экспериментальные системы, в которых во-
доросли росли в присутствии нейротрансмиттеров 
вносили 1, 10 или 100 мкМ гидрохлоридов ацетил-
холина, дофамина, гистамина, норадреналина и 
серотонина, которые добавлялись при инокуля-
ции в виде свежеприготовленных водных раство-
ров (ранее было показано, что дополнительное 
добавление нейротрансмиттеров в процессе роста 
культуры не вызывает дополнительных эффектов 
[7]); в контроль добавляли равный объем воды при 
инокуляции. Все нейротрансмиттеры были анали-
тического качества (“Sigma”, США).

Клетки микроводорослей подсчитывали в ка-
мере Горяева (в пересчете на 1 мл объема культу-
ры). В некоторых экспериментах использовали 

калибровочную кривую для оценки количества 
клеток в культурах на основе значений оптиче-
ской плотности при 750 нм. Значения оптической 
плотности измеряли с помощью спектрофотометра 
СФ-56 (АО “ЛOMO”, Россия). Каждый экспери-
мент по регистрации влияния нейромедиаторов на 
рост культуры, жирнокислотный состав липидов и 
состав фотопигментов в контроле и при добавле-
нии нейротрансмиттеров повторялся от четырех 
до пяти раз, на графиках и в таблицах представле-
ны средние значения и стандартные квадратичные 
отклонения. 

Анализ жирнокислотного состава липидов и ком-
понентов фотосистемы S. quadricauda. В работе был 
использован метод, описанный в работе [8]. Куль-
туры в стационарной фазе (6-сут культивирования) 
роста центрифугировали, осадок гомогенизирова-
ли в смеси хлороформ–метанол 2 : 1 об./об. (10 мл,) 
и экстрагировали липидную фракцию, содержа-
щую также пигменты. Хлорофиллы а и b опреде-
ляли спектрофотометрически с использованием 
коэффициентов поглощения в хлороформе [9]. 
Анализ липидов и определение жирных кислот 
проводили методом газовой хроматографии [10]. 
Метиловые эфиры жирных кислот были разделе-
ны и идентифицированы по временам удержива-
ния стандартных соединений (“Supelco”, США) и 
по характерным масс-спектрам, полученным с по-
мощью газового хроматографа “Agilent 7890”, ос-
нащенного 30-метровой капиллярной колонкой 

“HP5MS UI”, соединенной с масс-селективным 
детектором “Agilent 5970” (“Agilent”, США). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

 Влияние ацетилхолина на рост S. quadricauda. 
Поскольку в ранее опубликованных статьях не 
были представлены результаты влияния ацетил-
холина на накопление биомассы, они включены 
в настоящую работу (рис. 1). При концентрации 
10 мкМ ацетилхолин приводил к умеренному, но 
статистически достоверному увеличению выхода 
биомассы S. quadricauda, согласно данным о коли-
честве клеток в культуре водорослей к концу пери-
ода роста культуры (6 сут). Стимуляция была не-
значительной как при 1 мкМ, так и при 100 мкМ 
ацетилхолина. 

Влияние нейротрансмиттеров на жирнокислотный 
состав липидов S. quadricauda. Многие микроводо-
росли, включая Scenedesmus spp., Nannochloropsis 
spp., Chlorella vulgaris, Nitzschia spp., характеризуют-
ся высоким содержанием липидов, и эти липиды 
представляют потенциальный биотехнологический 
интерес, так как включают триацилглицериды [11–
13]. Их метанолиз или этанолиз приводит к обра-
зованию смеси сложных эфиров жирных кислот, 
составляющих биодизельное топливо. Кроме того, 
структурные липиды микроводорослей богаты 
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полиненасыщенными жирными кислотами, при-
меняемыми в фармацевтической и косметической 
индустрии. Исследование синтеза липидов в ми-
кроводорослях и поиск химических агентов, ко-
торые могут стимулировать синтез жирных кислот 
и оптимизировать их состав, имеют биотехноло-
гическое значение. Выявление нейротрансмитте-
ров, которые активны при низких концентрациях, 

позволило бы экономичным образом оптимизи-
ровать состав жирных кислот в биотехнологиче-
ски полезных водорослях, учитывая незначитель-
ную цену используемых микромолярных количеств 
нейротрансмиттеров.

Ацетилхолин. В табл. 1 приведены концентрации 
различных жирных кислот в пересчете на 1 г сухого 
веса в контрольных образцах и образцах культуры 
S. quadricauda, выращенной с ацетилхолином. Из 
табл. 1 можно сделать следующие выводы. 

— Aцетилхолин в концентрациях 10 и 100 мкМ 
увеличивал содержание жирных кислот в клетках 
на 65 и 58% соответственно, что согласовывалось 
с данными литературы о других микроводорослях, 
относящихся к роду Chlorella [3, 4].

— Aцетилхолин увеличивал процентное содер-
жание таких полиненасыщенных жирных кислот, 
как линолевая и α-линоленовая кислоты на 56 и 
27% соответственно.

— Ацетилхолин уменьшал процентное содержа-
ние всех насыщенных (миристиновой, стеарино-
вой и пальмитиновой кислот) и некоторых моно-
ненасыщенных (миристолеиновой и пальмитоле-
иновой) жирных кислот.

Гистамин. Из результатов, представленных в 
табл. 2 можно заключить, что 

Таблица 1. Содержание жирных кислот в культурах S. quadricauda, культивируемых с ацетилхолином (АХ) или 
без него 

Жирная кислота
Содержание, %

Контроль АХ, 1 мкM АХ, 10 мкM АХ, 100 мкM

Миристиновая к-та 14:0 0.54 ± 0.05 0.39 ± 0.04 0.27 ± 0.04 0.25 ± 0.03

Миристолеиновая к-та 14:1 0.12 ± 0.01 0.11 ± 0.01 0.07 ± 0.01 0.08 ± 0.01

Пентадекановая к-та 15:0 1.61 ± 0.09 1.37 ± 0.08 1.22 ± 0.08 1.27 ± 0.09

15:1 2.46 ± 0.14 2.16 ± 0.13 2.22 ± 0.14 2.37 ± 0.13

Пальмитиновая к-та 16:0 18.68 ± 0.23 16.96 ± 0.20 14.46 ± 0.19 12.94 ± 0.20

Пальмитолеиновая к-та 16:1 6.25 ± 0.08 5.67 ± 0.08 4.83 ± 0.06 4.09 ± 0.07

16:2 2.64 ± 0.02 3.78 ± 0.03 2.90 ± 0.02 2.25 ± 0.02

16:3 8.21 ± 0.39 9.10 ± 0.40 11.31 ± 0.39 9.61 ± 0.40

16:4 8.00 ± 0.09 7.31 ± 0.08 7.06 ± 0.08 9.34 ± 0.09

Стеариновая к-та 18:0 0.90 ± 0.07 0.64 ± 0.07 0.37 ± 0.04 0.32 ± 0.04

Олеиновая к-та 18:1 10.35 ± 0.09 11.27 ± 0.10 9.42 ± 0.08 10.59 ± 0.09

Линолевая к-та 18:2 10.67 ± 0.08 13.64 ± 0.07 17.08 ± 0.10 12.13 ± 0.10

α-Линоленовая к-та 18:3 26.50 ± 1.0 27.56 ± 1.1 28.75 ± 1.1 34.09 ± 1.0

Суммарное содержание жирных 
кислот, мг/г сухого веса (на 6 сут) 75.10 ± 4.8 78.56 ± 4.9 123.69 ± 5.1 118.70 ± 5.0

Примечание: в таблицу не были включены данные о некоторых минорных жирных кислотах, например, о процентном 
содержании вакценовой (18:2), γ-линоленовой (18:3) и 20:1 кислот.
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Рис. 1. Динамика роста культуры S. quadricauda в при-
сутствии ацетилхолина (АХ) и без него. 1 – контроль; 
2 – 1 мкМ АХ; 3 – 10 мкМ АХ; 4 – 100 мкМ АХ.
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Таблица 2. Содержание жирных кислот в культурах S. quadricauda, культивируемых с гистамином (Гис) или 
без него 

Жирная кислота
Содержание, %

Контроль Гис, 1 мкM Гис, 10 мкM Гис, 100 мкM

Миристиновая к-та 14:0 0.60 ± 0.04 0.39 ± 0.03 0.41 ± 0.03 0.45 ± 0.04

Миристолеиновая к-та 14:1 0.10 ± 0.01 0.14 ± 0.02 0.10 ± 0.02 0.07 ± 0.01

Пентадекановая к-та 15:0 1.62 ± 0.11 1.47 ± 0.12 1.51 ± 0.11 1.41 ± 0.11

15:1 1.63 ± 0.12 1.17 ± 0.10 1.30 ± 0.10 1.62 ± 0.11

Пальмитиновая к-та 16:0 18.45 ± 0.59 14.97 ± 0.55 15.42 ± 0.54 16.42 ± 0.56

Пальмитолеиновая к-та 16:1 3.55 ± 0.03 3.11 ± 0.02 3.00 ± 0.02 3.18 ± 0.03

16:2 1.22 ± 0.08 1.50 ± 0.09 1.46 ± 0.08 1.52 ± 0.07

16:3 5.70 ± 0.31 4.69 ± 0.28 6.62 ± 0.30 6.25 ± 0.31

16:4 13.80 ± 0.40 17.07 ± 0.45 16.04 ± 0.41 15.35 ± 0.40

Стеариновая к-та 18:0 1.10 ± 0.07 0.60 ± 0.04 0.61 ± 0.04 0.71 ± 0.05

Олеиновая к-та 18:1 9.32 ± 0.48 7.26 ± 0.49 7.25 ± 0.45 7.77 ± 0.48

Линолевая к-та 18:2 9.23 ± 0.39 9.48 ± 0.44 9.44 ± 0.43 9.94 ± 0.45

α-Линоленовая к-та 18:3 31.90 ± 1.6 36.59 ± 1.7 35.30 ± 1.5 33.74 ± 1.4

Суммарное содержание жирных 
кислот, мг/г сухого веса 76.90 ± 4.7 86.87 ± 5.0 85.95 ± 4.9 83.90 ± 4.7

Примечание: в эту таблицу не включены данные о некоторых минорных жирных кислотах, например, о процентном со-
держании вакценовой (18:2), γ-линоленовой (18:3) и 20:1 кислот. 

— гистамин в концентрациях 1 и 10 мкм незна-
чительно (максимум на 13% при 1 мкМ) увеличивал 
суммарное содержание жирных кислот в клетках;

— гистамин во всех тестированных концентра-
циях несколько увеличивал процентное содержа-
ние некоторых полиненасыщенных жирных кис-
лот (16:2, 16:3, 16:4 и α-линоленовой кислоты);

— гистамин несколько уменьшал процентное 
содержание всех мононенасыщенных и особенно 
насыщенных кислот; например, процентное содер-
жание стеариновой и миристиновой кислот было 
снижено на 45 и 42% соответственно при концен-
трации гистамина 1 мкМ. 

Серотонин. Серотонин отличался по своему дей-
ствию от ацетилхолина и гистамина (табл. 3).

— Серотонин в концентрациях 10 и 100 мкМ 
снижал (на 16 и 12% соответственно) общее содер-
жание жирных кислот в клетках S. quadricauda.

— Концентрация серотонина 10–100 мкМ незна-
чительно снижала процентное содержание линоле-
вой и α-линоленовой кислот при таком же незна-
чительном увеличении процентного содержания 
мононенасыщенных жирных кислот.

— Серотонин (1–10 мкМ) заметно увеличи-
вал процентное содержание насыщенных жирных 
кислот. Например, содержание миристиновой и 

стеариновой кислот было повышено на 52 и 86% со-
ответственно при концентрации серотонина 1 мкм. 

Дофамин. 
— Дофамин в концентрациях 10 и особенно 

100 мкМ резко снижал общую концентрацию жир-
ных кислот в клетках S. quadricauda (табл. 4).

— Среди полиненасыщенных жирных кислот, 
дофамин уменьшал процентное содержание α-ли-
ноленовой и увеличивал таковое линолевой кисло-
ты; содержание 16:3 и 16:4 было снижено;

— Те же концентрации дофамина существенно 
увеличивали процентное содержание мононенасы-
щенных и особенно насыщенных жирных кислот; 
например, содержание стеариновой и пальмитино-
вой кислот увеличивалось на 81 и 54% при 10 мкМ 
дофамина, по сравнению с контролем. 

Норадреналин. Как и дофамин, норадреналин 
относится к катехоламинам; только одна гидрокси-
группа в боковой цепи отличает норадреналин от 
дофамина. Тем не менее, норадреналин отличался 
от дофамина влиянием на зеленые микроводорос-
ли. Ранее было установлено, что, по сравнению с 
дофамином, норадреналин оказывал значитель-
но более слабое стимулирующее действие на рост 
S. quadricauda [6], а также Chlorella vulgaris [5, 6]. По 
результатам настоящей работы (табл. 5):
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Таблица 4. Содержание жирных кислот в культурах S. quadricauda, культивируемых с дофамином (ДА) или без 
него

Жирная кислота
Содержание, %

Контроль ДА, 1 мкM ДА , 10 мкM ДА , 100 мкM
Миристиновая к-та 14:0 0.47 ± 0.04 0.37 ± 0.03 0.80 ± 0.04 0.63 ± 0.03

Миристолеиновая к-та 14:1 0.10 ± 0.01 0.11 ± 0.02 0.22 ± 0.03 0.24 ± 0.03

Пентадекановая к-та 15:0 1.23 ± 0.11 0.95 ± 0.10 1.61 ± 0.10 1.61 ± 0.12

15:1 2.13 ± 0.13 1.59 ± 0.12 2.43 ± 0.13 2.57 ± 0.12

Пальмитиновая к-та 16:0 17.24 ± 0.60 18.10 ± 0.61 26.55 ± 0.66 22.88 ± 0.65

Пальмитолеиновая к-та 16:1
16:2
16:3

16:4

4.47 ± 0.05 4.33 ± 0.04 5.28 ± 0.05 4.47 ± 0.04

2.80 ± 0.09 3.73 ± 0.10 3.75 ± 0.10 3.29 ± 0.10

9.48 ± 0.61 8.46 ± 0.62 3.76 ± 0.58 4.28 ± 0.59

9.74 ± 0.55 9.41 ± 0.57 5.74 ± 0.48 7.62 ± 0.49

Стеариновая к-та 18:0 0.85 ± 0.08 0.82±0.06 1.54 ± 0.07 1.54 ± 0.09

Олеиновая к-та18:1 8.72 ± 0.50 9.84±0.48 14.17 ± 0.59 14.59 ± 0.60

Линолевая к-та 18:2 12.60 ± 0.44 14.34 ± 0.48 17.02 ± 0.49 15.53 ± 0.50

α-Линоленовая к-та 18:3 26.57 ± 1.7 24.73 ± 1.6 13.80 ± 1.7 17.66 ± 1.5

Суммарное содержание 
жирных кислот, мг/г сухого веса 79.74 ± 4.5 76.51 ± 5.0 41.92 ± 3.9 21.49 ± 3.8

Примечание: в эту таблицу не включены данные о некоторых минорных жирных кислотах, например, о процентном со-
держании вакценовой (18:2), γ-линоленовой (18:3) и 20:1 кислот. 

Таблица 3. Содержание жирных кислот в культуре S. quadricauda, выращиваемой с серотонином (5-НТ) или 
без него 

Жирная кислота
Содержание, %

Контроль 5-НТ, 1 мкM 5-НТ, 10 мкМ 5-НТ, 100 мкM

Миристиновая к-та 14:0 0.48 ± 0.04 0.73 ± 0.06 0.63 ± 0.05 0.48 ± 0.05

Миристолеиновая к-та 14:1 0.15 ± 0.01 0.28 ± 0.03 0.18 ± 0.02 0.15 ± 0.01

Пентадекановая к-та 15:0 1.30 ± 0.08 1.38 ± 0.08 1.16 ± 0.10 1.30 ± 0.08

15:1 2.22 ± 0.13 1.99 ± 0.11 1.74 ± 0.12 2.22 ± 0.13

Пальмитиновая к-та 16:0 20.68 ± 0.29 22.78 ± 0.24 22.47 ± 0.26 22.68 ± 0.28

Пальмитолеиновая к-та 16:1 4.39 ± 0.08 5.00 ± 0.09 5.46 ± 0.09 4.39 ± 0.08

16:2 1.54 ± 0.02 1.58 ± 0.03 1.71 ± 0.03 1.54 ± 0.02

16:3 5.71 ± 0.41 4.56 ± 0.39 5.75 ± 0.40 5.71 ± 0.39

16:4 11.90 ± 0.10 10.57 ± 0.09 13.47 ± 0.10 11.90 ± 0.11

Стеариновая к-та 18:0 1.15 ± 0.08 2.14 ± 0.09 1.89 ± 0.08 1.15 ± 0.07

Олеиновая к-та 18:1 8.28 ± 0.10 9.92 ± 0.11 9.93 ± 0.12 8.28 ± 0.10

Линолевая к-та 18:2 9.90 ± 0.09 9.20 ± 0.08 8.71 ± 0.08 7.87 ± 0.09

α-Линоленовая к-та 18:3 27.44 ± 1.1 29.53 ± 1.2 25.41 ± 1.0 25.12 ± 1.0

Суммарное содержание 
жирных кислот, мг/г сухого веса 79.91 ± 4.9 73.11 ± 4.6 66.98 ± 4.4 70.05 ± 4.4

Примечание: в таблицу не были включены данные о некоторых минорных жирных кислотах, например, о процентном 
содержании вакценовой (18:2), γ-линоленовой (18:3) и 20:1 кислот.
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— норадреналин не вызывал существенных из-
менений в общем содержании жирных кислот;

— среди полиненасыщенных жирных кислот, 
норадреналин при концентрации 10 мкМ увеличи-
вал процентное содержание наиболее ненасыщен-
ной жирной кислоты (16:4), а при концентрации 
1 мкМ он несколько повышал содержание α-лино-
леновой кислоты и снижал содержание некоторых 
насыщенных жирных кислот (миристиновой и сте-
ариновой кислот);

— низкие (1 мкМ) концентрации норадреналина 
увеличивали, а более высокие (10 и 100 мкМ) сни-
жали процентное содержание насыщенных жир-
ных кислот.

Таким образом, нейротрансмиттеры, тестирован-
ные в этой работе, можно разделить на две группы: 
1) ацетилхолин и гистамин, которые увеличивали 
содержание жирных кислот, а также соотношение 
между полиненасыщенными и более насыщенны-
ми жирными кислотами; 2) серотонин и дофамин, 
которые, наоборот, уменьшали общее содержание 
жирных кислот и увеличивали вклад насыщенных 
(и, в некоторых случаях, мононенасыщенных) жир-
ных кислот. Будучи химически сходным с дофами-
ном, норадреналин тем не менее увеличивал про-
центное содержание некоторых полиненасыщенных 

жирных кислот за счет более насыщенных жирных 
кислот, подобно ацетилхолину и гистамину.

Влияние нейротрансмиттеров на фотосинтетиче-
ские пигменты S. quadricauda. Оксигенные фото-
трофы, включая микроводоросли, являются высо-
коэффективными преобразователями солнечной 
энергии в биомассу [14]. Это одна из причин, по 
которой изучение параметров, связанных с эф-
фективностью фотосинтеза, является биотехноло-
гически актуальным. Ниже приведены результаты 
работы о изменении состава и содержании фото-
синтетических пигментов в клетках S. quadricauda 
в присутствии нейротрансмиттеров и без них.

Ацетилхолин увеличивал общее содержание сум-
мы хлорофиллов максимально на 65% (при 10 мкМ 
ацетилхолина), не изменяя их соотношения или 
соотношения между содержанием хлорофилла и 
каротиноидов (табл. 6). Вероятно, это ведет к по-
вышению продуктивности фотосинтеза водоро-
слей, и это может объяснить приведенные выше 
данные о стимулирующем воздействии ацетилхо-
лина на накопление биомассы и особенно на вы-
работку жирных кислот у S. quadricauda. 

Гистамин. В отличие от ацетилхолина, гистамин 
почти не влиял на общее содержание хлорофилла, в 
то время как содержание каротиноидов было незна-
чительно увеличено. Соотношение хлорофиллов 

Таблица 5. Содержание жирных кислот в культурах S. quadricauda, культивируемых с норадреналином (НА) 
или без него

Жирная кислота
Содержание, %

Контроль НА, 1 мкM НА, 10 мкM НА, 100 мкM
Миристиновая к-та 14:0 0.53 ± 0.05 0.60 ± 0.06 0.42 ± 0.05 0.39 ± 0.04

Миристолеиновая к-та 14:1 0.17 ± 0.02 0.15 ± 0.02 0.16 ± 0.03 0.15 ± 0.02

Пентадекановая к-та 15:0 1.48 ± 0.12 1.32 ± 0.12 1.19 ± 0.11 1.13 ± 0.11

15:1 2.47 ± 0.15 2.16 ± 0.14 1.77 ± 0.14 1.72 ±0.12

Пальмитиновая к-та 16:0 19.43 ± 0.65 19.62 ± 0.66 19.33 ± 0.66 19.77 ± 0.65

Пальмитолеиновая к-та 16:1 3.87 ± 0.06 3.68 ± 0.05 3.41 ± 0.04 3.61 ± 0.04

16:2 1.15 ± 0.08 1.06 ± 0.07 0.98 ± 0.06 1.39 ± 0.07

16:3 5.07 ± 0.51 5.04 ± 0.50 5.10 ± 0.50 5.74 ± 0.54

16:4 12.97 ± 0.60 13.56 ± 0.59 14.30 ± 0.63 13.19 ± 0.58

Стеариновая к-та 18:0 1.29 ± 0.09 1.42 ± 0.10 1.04 ± 0.09 1.05 ± 0.08

Олеиновая к-та18:1 9.98 ± 0.60 10.12 ± 0.64 8.89 ± 0.61 9.83 ± 0.59

Линолевая к-та 18:2 9.33 ± 0.48 8.81 ± 0.46 8.78 ± 0.45 10.30 ± 0.49

α-Линоленовая к-та 18:3 29.15 ± 1.9 29.38 ± 1.8 31.57 ± 2.0 28.75 ± 1.5

Суммарное содержание 
жирных кислот, мг/г сухого веса 79.70 ± 4.5 84.83 ± 4.8 74.35 ± 4.6 76.12 ± 4.8

Примечание: в эту таблицу не включены данные о некоторых минорных жирных кислотах, например, о процентном со-
держании вакценовой (18:2), γ-линоленовой (18:3) и 20:1 кислот. 
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а/b было несколько смещено в пользу хлорофил-
ла а, а соотношение хлорофилл : каротиноиды — в 
пользу каротиноидов (табл. 7). Эти изменения мо-
гут указывать на измененный режим работы фото-
систем микроводорослей и отражать реакцию на 
добавление гистамина, которая, вероятно, также 
проявлялась в увеличении процентного содержа-
ния полиненасыщенных жирных кислот в липид-
ной фракции (см. выше).

Серотонин. Как показано в табл. 8, серотонин 
не оказал какого-либо существенного влияния 
на состав пигментов. Максимальная концентра-
ция серотонина привела к увеличению соотноше-
ния хлорофилл : каротиноиды, что, по-видимому, 

объяснялось снижением количества каротиноидов 
в составе фотосинтетического аппарата.

Дофамин вызывал пропорциональное снижение 
концентраций хлорофиллов а и b, а также кароти-
ноидов (табл. 9), что указывало на снижение чис-
ла фотосинтетических единиц в расчете на клетку. 
Вероятно, при этом наблюдалось снижение фото-
синтетической активности, что являлось дополни-
тельным аспектом его ингибирующего действия, 
которое проявлялось также в снижении содержа-
ния жирных кислот (см. выше).

Норадреналин. В отличие от дофамина, норадре-
налин в концентрации 1 мкМ (но не в более высо-
ких тестируемых концентрациях) приводил к не-
большому увеличению концентраций хлорофиллов 

Таблица 7. Влияние гистамина (Гис) на биосинтез пигментов клетками S. quadricauda 

Компонент фотосистемы
Содержание, мг/г высушенной биомассы (на 6 сут)

Контроль Гис, 1мкМ Гис, 10 мкМ Гис, 100 мкМ
Хлорофилл a 14.59 ± 0.66 13.70 ± 0.62 14.55 ± 0.64 15.18 ± 0.63
Хлорофилл b 7.99 ± 0.40 8.62 ± 0.44 8.95 ± 0.43 8.77 ± 0.45
Каротиноиды 5.23 ± 0.29 5.53 ± 0.28 5.69 ± 0.30 5.69 ± 0.29
Хлорофилл a + b 22.58 ± 1.06 22.32 ± 1.06 23.49 ± 1.07 23.96 ± 1.08
Хлорофилл a : Хлорофилл b 1.83 1.59 1.63 1.73
Хлорофилл : Каротиноиды 4.32 4.04 4.13 4.21

Таблица 8. Влияние серотонина (5-НТ) на биосинтез пигментов клетками S. quadricauda 

Компонент фотосистемы
Содержание, мг/г высушенной биомассы (на 6 сут)

Контроль 5-НТ, 1 мкМ 5-HT, 10 мкМ 5-HT, 100 мкМ
Хлорофилл a 13.68 ± 0.60 11.70 ± 0.59 13.56 ± 0.61 14.58 ± 0.61 
Хлорофилл b 7.56 ± 0.41 7.02 ± 0.44 8.04 ± 0.43 8.46 ± 0.44 
Каротиноиды 6.96 ± 0.33 6.30 ± 0.33 5.76 ± 030 5.34 ± 0.31 
Хлорофилл a + b 21.24 ± 1.01 18.72 ± 1.03 21.60 ± 1.04 23.04 ± 1.05 
Хлорофилл a : Хлорофилл b 1.81 1.67 1.69 1.72 
Хлорофилл : Каротиноиды 3.03 2.96 3.80 4.49 

Таблица 6. Влияние ацетилхолина (АХ) на биосинтез пигментов клеток S. quadricauda 

Компонент фотосистемы
Содержание, мг/г высушенной биомассы (на 6 сут)

Контроль АХ, 1 мкМ АХ, 10 мкМ АХ, 100 мкМ
Хлорофилл a 13.38 ± 0.60 14.31 ± 0.58 21.05 ± 0.70 21.12 ± 0.68
Хлорофилл b 6.76 ± 0.45 7.30 ± 0.47 12.10 ± 0.50 11.23 ± 0.50
Каротиноиды 4.88 ± 0.30 5.17 ± 0.29 8.32 ± 0.34 7.92 ± 0.33
Хлорофилл a + b 20.14 ± 1.05 21.61 ± 1.05 33.16 ± 1.20 32.35 ± 1.18
Хлорофилл a : Хлорофилл b 1.98 1.96 1.74 1.88
Хлорофилл : Каротиноиды 4.13 4.18 3.98 4.08
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а и b, а также каротиноидов (табл. 10), что свиде-
тельствовало об общем увеличении числа фото-
синтетических единиц на клетку и, вероятно, об 
интенсификации фотосинтетических процессов. 

Таким образом, тестированные нейротрансмит-
теры различались с точки зрения их воздействия 
S.  quadricauda на фотосинтетические пигменты. 
Aцетилхолин и, в меньшей степени, норадрена-
лин увеличивали общее содержание хлорофилла 
и каротиноидов, которые были снижены в случае 
дофамина. Серотонин и гистамин не влияли на 
общее содержание компонентов фотосистемы, но 
гистамин вызывал изменения в соотношении пиг-
ментов, что наводит на мысль о влиянии этого ней-
ротрансмиттера в качестве стрессора.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как упоминалось во введении, ранее было об-
наружено, что такие нейротрансмиттеры, как ги-
стамин, серотонин, дофамин и норадреналин, сти-
мулируют накопление биомассы у S. quadricauda в 
микромолярных концентрациях, причем гистамин 
является самым сильным (65% стимуляции роста), 
а норадреналин – самым слабым (20% стимуляции 
роста) агентом, стимулирующим рост [6]. Анало-
гичные стимулирующие рост эффекты вышеупо-
мянутые вещества оказывали и на Chlorella vulgaris 
[5, 6]. В начале раздела “Результаты” приведены 

данные о том, что ацетилхолин стимулировал рост 
S. quadricauda на 15–20% (стимулирующее дей-
ствие на C. vulgaris более существенно, по данным 
литературы [4]). Насколько известно авторам, в 
доступной литературе не сообщалось о каких-ли-
бо исследованиях стимулирующего действия ней-
ротрансмиттеров на зеленые микроводоросли, за 
исключением данных о влиянии ацетилхолина, а 
также таурина на синтез некоторых метаболитов 
у видов хлореллы [3, 4], которые цитировались во 
введении.

Однако определенный интерес в данном контек-
сте представляют исследования воздействия рас-
тительных гормонов ауксинов на C. vulgaris. Было 
продемонстрировано, что ауксины индол-3-ук-
сусная кислота, индол-3-масляная кислота и фе-
нилуксусная кислота, а также их синтетический 
аналог 1-нафталинуксусная кислота стимулиро-
вали рост C. vulgaris в концентрациях 0.1–1.0 мкМ. 
Они также увеличивали выработку фотосинтети-
ческих пигментов, моносахаридов и растворимых 
белков [15]. Наблюдаемые эффекты были объяс-
нены активацией антиоксидантных систем этими 
гормонами, поскольку было обнаружено, что они 
повышали активность аскорбатпероксидазы, ката-
лазы и супероксиддисмутазы и снижали перекис-
ное окисление липидов и накопление H2O2 [15]. 
Нейротрансмиттеры, используемые в этой рабо-
те, химически сходны с ауксинами, особенно это 

Таблица 9. Влияние дофамина (ДА) на биосинтез пигментов клетками S. quadricauda

Компонент фотосистемы
Содержание, мг/г высушенной биомассы (на 6 сут)

Контроль ДА, 1 мкМ ДА, 10 мкМ ДА, 100 мкМ

Хлорофилл a 14.04 ± 0.61 11.46 ± 0.59 9.62 ± 0.58 4.39 ± 0.56

Хлорофилл b 7.72 ± 0.40 6.54 ± 0.41 5.14 ± 0.42 2.45 ± 0.39

Каротиноиды 5.53 ± 0.30 4.69 ± 0.29 3.52 ± 0.30 1.52 ± 0.24

Хлорофилл a + b 21.76 ± 1.01 18.00 ± 1.00 14.76 ± 1.00 6.84 ± 1.05

Хлорофилл a : Хлорофилл b 1.82 1.75 1.87 1.80

Хлорофилл : Каротиноиды 3.94 3.84 4.19 4.51

Таблица 10. Влияние норадреналина (НА) на биосинтез пигментов клетками S. quadricauda

Компонент фотосистемы
Содержание, мг/г сухой биомассы (на 6 сут)

Контроль НА, 1 мкМ НА, 10 мкМ НА, 100 мкМ
Хлорофилл a 13.68 ± 0.61 15.25 ± 0.65 14.00 ± 0.63 13.90 ± 0.61
Хлорофилл b 7.03 ± 0.39 7.80 ± 0.41 6.91 ± 0.40 6.90 ± 0.39
Каротиноиды 4.81 ± 0.34 5.38 ± 0.35 4.79 ± 0.32 4.76 ± 0.31
Хлорофилл a + b 20.71 ± 1.00 23.05 ± 1.06 20.91 ± 1.03 20.79 ± 1.00
Хлорофилл a : Хлорофилл b 2.18 2.20 2.26 2.25
Хлорофилл : Каротиноиды 4.86 4.87 4.97 5.04
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касается серотонина, окисление которого приво-
дит к образованию 5-гидроксииндол-3-уксусной 
кислоты – замещенного ауксина.

Влияние нейротрансмиттеров на жирнокислотный 
состав липидов: биотехнологическое значение. Не-
смотря на качественно сходные стимулирующие 
эффекты всех протестированных нейротрансмит-
теров на рост микроводорослей, их можно разде-
лить на две разные подгруппы.

1. Aцетилхолин и в меньшей степени гистамин 
повышали общее количество жирных кислот на 1 г 
сухой биомассы, что сопровождалось увеличени-
ем процентного содержания полиненасыщенных и 
снижением доли насыщенных жирных кислот. Уве-
личение процентного содержания некоторых нена-
сыщенных жирных кислот также наблюдали в при-
сутствии норадреналина, хотя он не оказывал значи-
мого влияния на общее содержание жирных кислот.

2. Дофамин и в меньшей степени серотонин 
снижали общее содержание жирных кислот в био-
массе; одновременно они также снижали процент-
ное содержание полиненасыщенных и значительно 
увеличивают долю насыщенных жирных кислот.

С точки зрения биотехнологии, первая подгруп-
па нейротрансмиттеров потенциально перспектив-
на в отношении производства препаратов, богатых 
полиненасыщенными жирными кислотами, для 
терапевтических или косметических целей.

Потенциальная конкурентоспособность страте-
гии повышения эффективности микроводорослей 
как продуцентов ценных соединений обусловлена 
тем фактом, что нейротрансмиттеры относительно 
недороги при применении в низких концентраци-
ях. Для того чтобы дополнить культуру водорослей 
в пилотном фотобиореакторе объемом 1 м3 10 мкМ 
ацетилхолина, требуется всего 1.82 г ацетилхолина 
хлорида, в то время как 5 г ацетилхолина хлори-
да (“Acros Organics”, номер по каталогу 159170050) 
стоят ~ 31 $ США (по состоянию на 1 мая 2024 г.), 
то есть расходы составляют всего 11.3 $. В этих 
условиях статистически достоверное увеличение 
выхода биомассы (рис. 1) с повышением процент-
ного содержания полиненасыщенных жирных 
кислот (табл. 1), позволяет добиться высокой до-
полнительной прибыли, превышающей дополни-
тельные расходы на несколько порядков (технико- 
экономический анализ см., например, в [16, 17]).

Вторая подгруппа нейротрансмиттеров, каза-
лось бы, менее применима в биотехнологии, по-
скольку эти нейротрансмиттеры уменьшали об-
щее количество жирных кислот. Однако они суще-
ственно увеличивали долю насыщенных жирных 
кислот. По крайней мере, при использовании се-
ротонина относительно незначительное снижение 
общего количества жирных кислот компенсирова-
лось более существенным увеличением процент-
ного содержания насыщенных жирных кислот. 

Это позволяет надеяться на применимость серото-
нина в практических разработках, направленных 
на производство биотоплива, так как насыщенные 
триацилглицериды перспективны с точки зрения 
производства биодизеля [18].

В ранее опубликованной работе [8] продемон-
стрировано, что общее содержание жирных кислот 
в клетках зеленой микроводоросли Desmodesmus sp. 
снижалось при культивировании. Однако это сни-
жение можно было отсрочить на несколько дней, 
если концентрацию CO2 в воздухе увеличить до 
20% На 6  день культивирования культура с вы-
соким содержанием CO2 имела примерно на 30% 
более высокое общее содержание жирных кислот, 
чем контрольная культура микроводорослей, со-
гласно рис. 1б из цитированной работы [8]. Пред-
положительно, эффекты нейротрансмиттеров пер-
вой подгруппы (ацетилхолин, гистамин и, в мень-
шей степени, норадреналин) феноменологически 
аналогичны эффектам высоких концентраций CO2. 
Это согласуется с данными о том, что ацетилхолин, 
гистамин и норадреналин увеличивали процентное 
содержание полиненасыщенных жирных кислот 
(которые входят в состав мембранных липидов) за 
счет насыщенных и мононенасыщенных жирных 
кислот, характерных для резервных липидов, таких 
как триацилглицериды. Влияние этих нейротранс-
миттеров на жирнокислотный состав, по-видимо-
му, аналогично влиянию высокой концентрации 
CO2 в воздухе для продувания культуры [8].

Известно, что периодические культуры, подоб-
ные использованным в настоящей работе, прохо-
дят несколько стадий развития, включая лаг-фа-
зу, экспоненциальную фазу, фазу замедления и 
остановки роста. Представляется вероятным, что 
ацетилхолин, гистамин и, в ограниченной степе-
ни, норадреналин подобны CO2 при высоких кон-
центрациях в том, что они продлевают ее ранние 
стадии культивирования, характеризующиеся бы-
стрым делением клеток и расширением мембран 
хлоропластов, содержащих липиды, богатые цен-
ными полиненасыщенными жирными кислотами. 

Предположительно, одноклеточные фотосинте-
зирующие эукариоты, исследованные в настоящей 
работе, экспрессируют рецепторы для нейротранс-
миттеров. Для сравнения, рецепторы H1 млекопи-
тающих к гистамину соединяются с Gq, который 
регулирует мобилизацию Ca2+, рецепторы H2 сое-
диняются с Gs для стимуляции синтеза цикличе-
ского AMP, а рецепторы H3 и H4 соединяются с 
Gi/o для ингибирования накопления циклического 
AMP [19] (С. 1). 

Тот факт, что химически сходные дофамин и 
норадреналин оказывают разные эффекты в от-
ношении содержания жирных кислот (табл. 4 и 5) 
и концентраций пигментов (табл. 9 и 10), по-ви-
димому, согласуется с предположением относи-
тельно рецептор-зависимого механизма действия 
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нейротрансмиттеров на микроводоросли. В клет-
ках млекопитающих дофамин и норадреналин ока-
зывают разные эффекты и связываются с различ-
ными типами рецепторов (рецепторами D1-5 и α- и 
β-адренорецепторами соответственно).

Гипотетический рецепторный механизм дей-
ствия этих нейротрансмиттеров не исключает их 
стимулирующих антиоксидантную систему эффек-
тов, которые были продемонстрированы для серо-
тонина и его производного мелатонина, например, 
у диатомовой водоросли Ulnaria ulna [20], а также 
предложены для химически родственных ауксинов 
в литературе [15]. Более того, именно посредством 
связывания с рецепторами могут активироваться 
антиоксидантные ферментативные (основанные на 
пероксидазах, каталазах и супероксиддисмутазах) и 
неферментативные системы.

Другой способ действия, по-видимому, харак-
терен для второй подгруппы нейротрансмиттеров, 
включающей серотонин и дофамин, которые име-
ют тенденцию снижать общее содержание жирных 
кислот, а также уменьшать процентное содержание 
полиненасыщенных жирных кислот. Если клетки 
микроводорослей содержат соответствующие ре-
цепторы, подобные млекопитающим (или их ана-
логи), они могут подавлять синтез десатураз и/
или ингибировать их активность, что может вести 
к ускоренному достижению поздних стадий роста 
культур водорослей, характеризующихся повышен-
ной долей насыщенных жирных кислот.

Влияние нейротрансмиттеров на фотосинтетиче-
ские пигменты. Приведенная выше классификация 
нейротрансмиттеров по их действию на микрово-
доросли, по-видимому, согласуется с данными об 
их влиянии на пигменты микроводорослей. Поми-
мо увеличения содержания жирных кислот и по-
вышения процентного вклада полиненасыщенных 
жирных кислот (см. выше), ацетилхолин приводит 
к увеличению общего содержания хлорофиллов 
и каротиноидов, отражающего количество фото-
синтетических единиц. В отличие от ацетилхолина, 
гистамин не увеличивал содержание пигментов, а 
повышение соотношений хлорофилл a/хлорофилл 
b и хлорофилл/каротиноиды, по-видимому, объяс-
няется реакцией на стресс, вызванный гистамином. 
Норадреналин увеличивал общее содержание хло-
рофилла и каротиноидов только при самых низких 
тестируемых концентрациях (1 мкМ); предполо-
жительно, ингибирующий (токсический) эффект, 
вызываемый более высокими концентрациями но-
радреналина, может перекрывать стимулирующее 
влияние на синтез пигментов.

Дофамин снижал содержание пигментов в куль-
туре, что согласовывалось с предположением о том, 
что он ускорял достижение поздних ростовых ста-
дий культуры, снижая как синтез липидов, так и 
фотосинтетическую активность. Необходимо от-
метить возможный вклад в наблюдаемое действие 

также и токсичных продуктов окисления дофами-
на, в частности, дофаминхрома (дофахрома). На-
против, серотонин практически не влиял на пиг-
менты водорослей.

Экологическое значение. В более ранней работе 
[5] было установлено, что у S. quadricauda отсутству-
ют детектируемые количества эндогенных серото-
нина, дофамина и норадреналина. Однако в есте-
ственных водных экосистемах они продуцируются 
другими компонентами водных экосистем, приме-
ром которых являются бактерии [2], макроводо-
росли и высшие растения [1]. Водные животные, 
включая беспозвоночных и рыб, также образуют 
нейротрансмиттеры и могут выделять их в окружа-
ющую среду, особенно при травмах. Дофамин был 
обнаружен методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии у ракообразного Daphnia magna, 
питающегося микроводорослями (неопубликован-
ные данные). Следовательно, влияние нейротранс-
миттеров на микроводоросли, включая состав их 
жирных кислот и компоненты фотосистемы, мож-
но рассматривать с точки зрения их постоянного 
химического взаимодействия с другими компонен-
тами водной экосистемы. Поскольку многие ком-
поненты водной экосистемы могут вырабатывать 
нейротрансмиттеры и (или) реагировать на них, 
нейротрансмиттеры можно рассматривать как сиг-
налы на уровне экосистемы, или экомоны [21].

Можно рекомендовать проведение оценки кон-
центраций нейротрансмиттеров в естественных и 
искусственных водоемах и их воздействия на пер-
вичных продуцентов, таких как микроводоросли. 
В экологическом контексте следует также отметить 
значительное воздействие, оказываемое человече-
ством на концентрацию нейротрансмиттеров в во-
дных экосистемах. 

* * *
Настоящая работа является частью исследова-

тельского проекта, направленного на выяснение 
механизма действия нейротрансмиттеров на ми-
кроводоросли. Было изучено влияние некоторых 
нейротрансмиттеров на такие физиологически и 
биохимически важные параметры, как содержание 
жирных кислот и состав фотосинтетических пиг-
ментов микроводоросли S. quadricauda. Aцетил-
холин и гистамин привели к увеличению общего 
содержания жирных кислот и процентного вклада 
полиненасыщенных кислот. Это можно интерпре-
тировать таким образом, что эти нейротрансмит-
теры, предположительно, продлевают фазу экс-
поненциального роста. Данное предположение 
согласуется с тем фактом, что ацетилхолин и, в 
меньшей мере, норадреналин повышали содержа-
ние пигментов микроводорослей (хлорофиллов и 
каротиноидов), вероятно, увеличивая скорость фо-
тосинтеза. Что касается других протестированных 
нейротрансмиттеров (серотонина и дофамина), то 
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они ускоряли достижение поздних стадий культуры 
микроводорослей, при этом содержание жирных 
кислот снижалось, а процент насыщенных кислот 
увеличивался. В то время как серотонин практи-
чески не оказывал влияния на содержание компо-
нентов фотосистемы, дофамин вызывал снижение 
концентраций хлорофиллов а и b, а также кароти-
ноидов. Это указывает на уменьшение количества 
фотосистем в пересчете на клетку.

С точки зрения биотехнологии, могут представ-
лять интерес как продление, так и сокращение 
темпа прохождения стадий развития культуры во-
дорослей, в зависимости от того, является ли це-
лью производство препаратов, обогащенных поли-
ненасыщенными жирными кислотами, для меди-
цинских или косметических целей, или разработка 
биотоплива на основе насыщенных жирных кислот.

С экологической точки зрения воздействие ней-
ротрансмиттеров на состав жирных кислот микро-
водорослей и компоненты фотосистемы может 
рассматриваться в рамках химического взаимодей-
ствия между микроводорослями и другими компо-
нентами водной экосистемы, которые продуциру-
ют нейротрансмиттеры и выделяют их в среду.
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ние финансировано Программой развития меж-
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Impact of Neurotransmitters on the Fatty Acid Composition and Photosynthetic 
Pigments of the Green Microalga Scenedesmus quadricauda

Cao Boyanga, O. B. Chivkunovab, A. E. Solovchenkob,  
E. S. Lobakovab, and A. V. Oleskinb, *
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bDepartment of Biology, Moscow State University, Moscow, 119234 Russia
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Apart from their functions in the nervous system of animals, neurotransmitters operate as regulatory 
agents and signals in diverse kingdoms of life. Some neurotrnsmitters at low concentrations have 
recently been revealed to exert specific effects on microalgae, predominantly functioning as algal 
growth stimulators. This article presents new data on the effects of such neurotransmitterss as serotonin, 
norepinephrine, dopamine, histamine, and acetylcholine on the fatty acid and pigment composition 
of the green microalga Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. K-1149. It was established that 
acetylcholine and, to a lesser extent, histamine increased the total fatty acid content of S. quadricauda 
cells, whereas serotonin and dopamine decreased the fatty acid content. Acetylcholine, histamine, 
and norepinephrine elevated the percentage of polyunsaturated fatty acids; in contrast, serotonin 
and dopamine augmented the share of saturated fatty acids. Acetylcholine and, to a lesser extent, 
norepinephrine increased the total chlorophyll content per 1 g of dry weight in S. quadricauda while 
histamine decreased the chlorophyll content. Histamine also increased the chlorophyll a/chlorophyll b 
and carotenoid/chlorophyll ratios, which were decreased by dopamine. The data obtained apparently 
are of biotechnological and ecological interest. The stimulation of fatty acid accumulation and the 
increase in polyunsaturated species percentage was caused by the neurotransmitters acetylcholine and 
histamine at low (1-10 µM) concentrations, which potentially enables facilitating the biotechnological 
production of health-promoting preparations for therapeutic and cosmetic purposes. However, other 
tested neurotransmitters (dopamine and serotonin) increased the relative content of saturated fatty 
acids; therefore, they apparently can be used to stimulate biofuel production, since saturated fatty acid-
rich lipids are advantageous raw materials for biodiesel production. The impact of neurotransmitters on 
microalgal fatty acid composition and photosystem components may be considered in terms of ongoing 
chemical interaction between microalgae and other aquatic ecosystem components that are known to 
produce neurotransmitters.

Keywords: neurotransmitters; acetylcholine; histamine; norepinephrine; dopamine; serotonin 
(5-hydroxytryptamine); fatty acids; PUFAs; chlorophyll; microalgae


