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Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âëèÿíèè ðàçëè÷íîé îñâåùåííîñòè è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ôîòîïåðèîäà íà íàêîïëåíèå áèîìàññû çåëåíûõ âîäîðîñëåé (Selenastrum
gracile, Desmodesmus brasiliensis è Scenedesmus obtusus) è èçìåíåíèå ñîäåðæà-
íèÿ â èõ êëåòêàõ õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçó÷åííûå
âèäû Chlorophyta õàðàêòåðèçóþòñÿ èíäèâèäóàëüíîé ðåàêöèåé íà èçìåíåíèå èñ-
ñëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìíîâîãî ïåðèîäà
áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà íàêîïëåíèå áèîìàññû èçó÷åíûõ âèäîâ çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé. Óäåëüíîå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ ïðè èññëåäóåìûõ
ïàðàìåòðàõ ñâåòîâîãî ðåæèìà íå ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèðîñòîì áèî-
ìàññû âîäîðîñëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåëåíûå âîäîðîñëè, ðîñò, ïèãìåíòû, îñâåùåííîñòü,
ôîòîïåðèîä.

Ñðåäè ìíîãèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ
íà ðàñòåíèÿ, ñâåò — îäèí èç âàæíåéøèõ. Îí ñëóæèò èñòî÷íèêîì ýíåðãèè
ïðè ôîòîñèíòåçå è àêòèâíûì ìîðôîãåííûì ñèãíàëîì, êîòîðûé ðåãóëèðóåò
ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà. Ðåãóëè-
ðóÿ áèîñèíòåç õëîðîôèëëà ïîñðåäñòâîì ñâåòîçàâèñèìûõ ôåðìåíòîâ, ñâåò
îêàçûâàåò îãðîìíîå âëèÿíèå íà áèîãåíåç è ôóíêöèîíèðîâàíèå çåëåíîãî
ïèãìåíòà ðàñòèòåëüíîé êëåòêè [25].

Ó âîäîðîñëåé îñíîâíûå ïèãìåíòû ëîêàëèçîâàíû â òèëàêîèäíûõ ìåìáðà-
íàõ õëîðîïëàñòîâ, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî óëàâëèâàòü êâàíòû ñâåòà è ïåðå-
äàâàòü èõ ýíåðãèþ äðóãèì êîìïîíåíòàì ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ
ñèíòåçà ÀÒÔ è ÍÀÄÔ·Í, à òàêæå ôèêñàöèè CO2 [3, 8, 9]. Íåäîñòàòîê èëè èç-
áûòîê ñâåòà ïðè ðàçâèòèè âîäîðîñëåé ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â íàðó-
øåíèè äåÿòåëüíîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Ëèòåðàòóðíûå äàííûå óêàçûâàþò íà òîò ôàêò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ â åäèíèöå áèîìàññû óìåíüøàåòñÿ
[4]. Â êëåòêàõ âîäîðîñëåé, âûðàùåííûõ ïðè íèçêîé îñâåù¸ííîñòè, êîíöåíò-
ðàöèÿ ïèãìåíòîâ âûøå, ÷åì ó òåõ, êîòîðûå ðàçâèâàëèñü íà ÿðêîì ñâåòå. Ïî
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ìíåíèþ Ð. ß. Òðåíêåíøó [21], ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì
èíòåíñèâíîãî ñâåòà, íàðÿäó ñ ñèíòåçîì, ïðîèñõîäèò èõ äåñòðóêòèâíîå îêèñ-
ëåíèå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåííîñòü áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â êëåòêàõ ìèêðîâîäîðîñëåé îáóñëîâëåíà íå òîëüêî óðîâíåì îñâåùåíèÿ, íî è
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ñâåòà è òåìíîòû
â ñóòî÷íîì öèêëå. Òàê, äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íèçøèõ ôîòîòðîôîâ ïîêàçàíî
íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñâåòîâîãî ïåðèîäà è èíòåíñèâ-
íîñòüþ ôîòîñèíòåçà, ïðîäóêòèâíîñòüþ, ñêîðîñòüþ äåëåíèÿ êëåòîê è ïî-
òðåáëåíèÿ óãëåðîäà [1, 23, 30]. Ïî ìíåíèþ À. Ë. Àâñèÿí [26], óìåíüøåíèå
äëèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî ïåðèîäà â ñóòî÷íîì öèêëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíè-
æåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà, èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è íàêîïëåíèÿ áèîìàñ-
ñû âîäîðîñëåé.

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ íà
ðîñòîâûå õàðàêòåðèñòèêè âîäîðîñëåé è ñîäåðæàíèå â èõ êëåòêàõ ïèãìåíòîâ
[4, 7], îäíàêî äàííûå î ðåàêöèè ìèêðîâîäîðîñëåé íà ñîîòíîøåíèå ïåðèîäà
ñâåò : òåìíîòà íåìíîãî÷èñëåííû è ïðîòèâîðå÷èâû [12, 26, 27]. Òàêèì
îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî îò ïàðàìåòðîâ ñâåòà çàâèñÿò êëþ÷åâûå
ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè àâòîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ, êðàéíå âàæíî
èçó÷èòü èõ âëèÿíèå íà ïðîäóêòèâíîñòü è áèîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëåòîê
âîäîðîñëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå
ðîñòîâûõ õàðàêòåðèñòèê è ñîäåðæàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ
(õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ) â áèîìàññå íåêîòîðûõ âèäîâ Chlorophyta â
óñëîâèÿõ èõ êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðè ðàçíîé îñâåùåííîñòè è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôîòîïåðèîäà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè
àëüãîëîãè÷åñêè ÷èñòûå êóëüòóðû Chlorophyta (Desmodesmus brasiliensis (Boh-
lin) E. Hegew. IBASU-273, Scenedesmus obtusus (W. et G. S. West) Tzar.
HPDP-113 è Selenastrum gracile Reinsch. IBASU-317).

Èññëåäóåìûå ìèêðîâîäîðîñëè âûðàùèâàëè íà ñðåäå Ôèòöäæåðàëüäà
¹ 11 â ìîäèôèêàöèè Öåíäåðà è Ãîðõåìà [13] â óñëîâèÿõ ðàçíîãî ñâåòîâîãî
ðåæèìà: îñâåùåííîñòü 2,5, 10,0 è 15,0 òûñ. ëê ñ ÷åðåäîâàíèåì ñâåòîâîãî è
òåìíîâîãî ïåðèîäîâ 16 : 8, 12 : 12 è 8 : 16 ÷. Òåìïåðàòóðà âî âðåìÿ êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ âîäîðîñëåé íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 26—28oÑ. Èíòåí-
ñèâíîñòü ñâåòà èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ëþêñìåòðà Þ-116.

Èññëåäóåìûå ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿëè â áèîìàññå, îòäåëåííîé îò êóëüòó-
ðàëüíîé ñðåäû ïóòåì åå ôèëüòðîâàíèÿ ÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëüòðû Ñûíïîð
¹ 4 (äèàìåòð ïîð 0,85 ìêì). Ñóõóþ ìàññó âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè íà 1-å è
35-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ, à ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ
— íà 35-å ñóòêè.

Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ óñòàíàâëèâàëè ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé [28, 29]. Ïîêàçà-
òåëè ðàññ÷èòûâàëè â ïðîöåíòàõ îò ñóõîé ìàññû, êîòîðóþ óñòàíàâëèâàëè âå-
ñîâûì ìåòîäîì [13].
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Óäåëüíóþ ñêîðîñòü ðîñòà (µ) âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

µ =
−
⋅

N N

N t

t 0

0 ∆
, ãäå N0 — íà÷àëüíàÿ ìàññà, Nt — ìàññà â îïðåäåëåííûé ïåðèîä,

∆t — êîëè÷åñòâî ñóòîê ìåæäó îïðåäåëåíèÿìè [24]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè [5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Âëèÿíèå ðåæèìà îñâåùåíèÿ íà ðîñò çåëåíûõ âîäîðîñëåé. Íàøè èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñâåòà èíòåíñèâíîñòüþ 2,5, 10,0
è 15,0 òûñ. ëê ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ Chlorophyta ïðîèñõîäèëî äîñòîâåðíîå
óâåëè÷åíèå áèîìàññû ñ ìàêñèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè ïðè 15,0 òûñ. ëê (ðèñ.
1).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî áûëî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ñîîòíîøå-
íèÿ ñâåò : òåìíîòà (16 : 8, 12 : 12 è 8 : 16 ÷). Òàê, ñóõàÿ ìàññà S. gracile íà 35-å
ñóòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñâåùå-
íèÿ 15,0 òûñ. ëê óâåëè÷èëàñü â 3,1 3,4 è 3,7 ðàçà, D. brasiliensis — â 2,6, 2,8 è
3,3 ðàçà, Sc. obtusus — â 3,6, 3,7 è 4,2 ðàç ïðè ôîòîïåðèîäå ñîîòâåòñòâåííî
16 : 8, 12 : 12 è 8 : 16 ÷.

Ðàñ÷åò óäåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà âîäîðîñëåé (µ) ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ (0,078 ñóò–1 — äëÿ S. gracile, 0,065 ñóò–1 — äëÿ D.
brasiliensis è 0,090 ñóò–1 — äëÿ Sc. obtusus), êàê è áèîìàññû, íàáëþäàëèñü
ïðè èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ 15,0 òûñ. ëê è ñîîòíîøåíèè ïåðèîäà ñâåò :
òåìíîòà 8 : 16 ÷.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå â ñóòî÷íîì öèêëå äëèòåëüíîñòè òåìíîâîãî ïåðèîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ
äîñòîâåðíûì íàêîïëåíèåì áèîìàññû ìèêðîâîäîðîñëåé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ
âûâîäàìè Ñ. Ñ. Ìåëüíèêîâà ñ ñîàâò. [12] î òîì, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåì-
íîâîãî ïåðèîäà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðîñò âîäîðîñëåé. Ïî ìíåíèþ
À. Ë. Àâñèÿí [1], íàáëþäàåìàÿ çàêîíîìåðíîñòü ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íå
òîëüêî ðàçíèöåé â îáåñïå÷åíèè ýíåðãèåé ñâåòà, íî è ñîîòíîøåíèåì ìåæäó
ôîòîñèíòåçîì è äûõàíèåì, à òàêæå óñëîâèÿìè óãëåðîäíîãî ïèòàíèÿ êóëü-
òóð.

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ è òîò ôàêò, ÷òî ó S. gracile è D. brasiliensis â óñëî-
âèÿõ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ (15,0 òûñ. ëê) è ñîîòíîøåíèè ïåðè-
îäà ñâåò : òåìíîòà 8 : 16 ÷ êîëè÷åñòâî áèîìàññû íà 35-å ñóòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðâûìè óâåëè÷èëîñü â 3,7 è 3,3 ðàçà, à ó Sc. obtusus — â 4,2 ðàçà. Íà íàø
âçãëÿä, ýòî îáóñëîâëåíî ïðîÿâëåíèåì èíäèâèäóàëüíîé ðåàêöèè çåëåíûõ âî-
äîðîñëåé íà èçìåíåíèå â ñóòî÷íîì öèêëå ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåìíîâîãî ïå-
ðèîäà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ ñ 2,5 òûñ. ëê äî 15,0 òûñ. ëê âûçûâàåò ó ìèêðîâîäî-
ðîñëåé ñòèìóëÿöèþ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ (ñì. ðèñ. 1). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ñîîòíîøåíèÿ ñâåòà è òåìíî-
òû. Òàê, ó S. gracile êîëè÷åñòâî áèîìàññû íà 35-å ñóòêè âûðàùèâàíèÿ â âàðè-
àíòå îïûòà ïðè 15,0 òûñ. ëê áûëî áîëüøå íà 16,1, 23,1 è 31,0%, ó D. brasiliensis
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— íà 12,7, 13,1 è 21,5% è ó Sc. obtusus — íà 21,3, 15,9 è 15,7% ïî ñðàâíåíèþ ñ
âåëè÷èíàìè, çàôèêñèðîâàííûìè ïðè 2,5 òûñ. ëê è ñîîòíîøåíèè ïåðèîäà
ñâåò : òåìíîòà ñîîòâåòñòâåííî 16 : 8, 12 : 12 è 8 : 16 ÷.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îïòèìóì èíòåíñèâíî-
ñòè è äëèòåëüíîñòè îñâåùåíèÿ, îò êîòîðûõ çàâèñÿò êëþ÷åâûå ïðîöåññû
æèçíåäåÿòåëüíîñòè àâòîòðîôíûõ êëåòîê — ðîñò è ôîòîñèíòåç, äëÿ ðàçíûõ
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1. Ñóõàÿ ìàññà çåëåíûõ âîäîðîñëåé ïðè ðàçíîé îñâåùåííîñòè è äëèíå ôîòîïåðèîäà: Ê — 1-å ñóòêè;
1—3 — 35-å ñóòêè. Çäåñü è íà ðèñ. 2—3: 1 —îñâåùåííîñòü 2,5 òûñ. ëê; 2 — 10,0 òûñ. ëê; 3 — 15,0 òûñ.
ëê; à — ñîîòíîøåíèå ïåðèîäà ñâåò : òåìíîòà 16 : 8 ÷; á — 12 : 12 ÷; â — 8 : 16 ÷.



âîäîðîñëåé îáóñëîâëåíû âèäîâîé ñïåöèôèêîé ýòèõ îðãàíèçìîâ [1, 2, 12, 26,
27].

Ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé â
óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ðåæèìà îñâåùåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ñâåò îêàçûâàåò çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà áèîñèíòåç õëîðîôèëëà [3, 25]. Ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèã-
ìåíòû ïåðâûìè âîñïðèíèìàþò âëèÿíèå ýòîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà, ïîý-
òîìó îöåíèâàÿ ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ â áèîìàññå âîäîðîñëåé ìîæíî ñóäèòü
î ïåðâè÷íûõ àäàïòàöèîííûõ ïðîöåññàõ ê âîçäåéñòâèþ âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòè îñâåùåíèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ õëîðîôèëëà à
â áèîìàññå âîäîðîñëåé (â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî âåëè÷èíû ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó S. gracile, D. brasiliensis è Sc. obtusus â óñëî-
âèÿõ âûðàùèâàíèÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ 2,5, 10,0 è 15,0 òûñ. ëê è
ñîîòíîøåíèè ñâåò : òåìíîòà 16 : 8, 12 : 12 è 8 : 16 ÷ èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå, è ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè, ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðå [14].
Òàê, ó S. gracile ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â áèîìàññå èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ
1,51—2,79%, ó D. brasiliensis 0,78—1,80% è ó Sc. obtusus — 0,92—1,54%.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî õëîðîôèëëà à â áèîìàññå (ïî ñðåäíèì âåëè÷è-
íàì) îòìå÷åíî â êëåòêàõ S. gracile (2,15%), íàèìåíüøåå — ó Sc. obtusus
(1,23%). Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâà-
íèé äðóãèõ àâòîðîâ, óòâåðæäàþùèõ, ÷òî ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ
ïèãìåíòîâ â áèîìàññå âîäîðîñëåé ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ó ðàçíûõ
âèäîâ è îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì âíåøíèõ óñëîâèé [11, 14, 22].

Èññëåäóÿ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà õëîðîôèëëà à â áèîìàññå çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé ïðè èõ âûðàùèâàíèè â óñëîâèÿõ ðàçíîé îñâåùåííîñòè, ìû îáíàðó-
æèëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ íàáëþäàëèñü
ïðè ðàçíîì ñîîòíîøåíèè äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ñâåò : òåìíîòà. Òàê, ïðè
2,5 òûñ. ëê ýòî çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè ôîòîïåðèîäå 8 : 16 ÷, ïðè 10,0 òûñ. ëê
— ïðè 12 : 12 ÷, ïðè 15,0 òûñ. ëê — ïðè 16 : 8 ÷ (ðèñ. 2). Ñîäåðæàíèå õëîðî-
ôèëëà à â áèîìàññå Selenastrum gracile ñîîòâåòñòâåííî áûëî 2,79, 2,59 è
2,60%, ó Desmodesmus brasiliensis — 1,80, 1,52 è 1,43% è ó Scenedesmus obtusus
— 1,54, 1,34 è 1,32% ñóõîé ìàññû. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì âûøå èíòåíñèâíîñòü
îñâåùåíèÿ, òåì ïðè ìåíåå ïðîäîëæèòåëüíîì ïåðèîäå òåìíîòû â ñóòî÷íîì
öèêëå ðåãèñòðèðóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ õëî-
ðîôèëëà à ó èññëåäóåìûõ âèäîâ çåëåíûõ âîäîðîñëåé.

Âîçìîæíî, âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ðåæèìà îñâåùåíèÿ íà ñî-
äåðæàíèå â êëåòêàõ âîäîðîñëåé çåëåíûõ ïèãìåíòîâ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî
ñâåò, ïîñðåäñòâîì ñâåòîçàâèñèìûõ ôåðìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåãóëÿ-
òîðîì áèîñèíòåçà õëîðîôèëëà [3]. Âìåñòå ñ òåì, ñîãëàñíî äàííûì
Ñ. Ñ. Ìåëüíèêîâà ñ ñîàâò. [12], íàëè÷èå â ñóòî÷íîì öèêëå òåìíîâîãî ïåðèîäà
ïðè âûðàùèâàíèè âîäîðîñëåé ñïîñîáñòâóåò ñèíòåçó õëîðîôèëëà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàêîïëåíèå çåëåíîãî ïèãìåíòà (ñì. ðèñ. 2) íå
ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì íàêîïëåíèåì áèîìàññû (ñì. ðèñ. 1). Àíàëèç äàí-
íûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 2, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå
èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ (ñ 2,5 äî 15,0 òûñ. ëê) âûçûâàåò êàê óâåëè÷åíèå,
òàê è óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â áèîìàññå èññëåäîâàííûõ êó-
ëüòóð çåëåíûõ âîäîðîñëåé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ýôôåêòû çà-
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ðåãèñòðèðîâàíû ïðè ðàçíîì ñîîòíîøåíèè ñâåòà è òåìíîòû. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
âûøåíèå ñîäåðæàíèÿ çåëåíîãî ïèãìåíòà â áèîìàññå âûÿâëåíî â îñíîâíîì
ïðè ñâåòî-òåìíîâîì ðåæèìå 16 : 8 è 12 : 12 ÷, à ñíèæåíèå — ïðè 8 : 16 ÷, òî
åñòü ïðè áîëåå äëèòåëüíîì òåìíîâîì ïåðèîäå â ñóòî÷íîì öèêëå.

76

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé

2. Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â áèîìàññå çåëåíûõ âîäîðîñëåé íà 35-å ñóòêè ðîñòà.



Òàê, ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â áèîìàññå èññëåäóåìûõ âèäîâ çåëåíûõ
âîäîðîñëåé S. gracile, D. brasiliensis, Sc. obtusus ïðè îñâåùåíèè 15,0 òûñ. ëê,
ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè ïðè 2,5 òûñ. ëê, âîçðîñëî ñîîòâåòñòâåííî íà
26,8, 57,1 è 24,5 % ïðè ñîîòíîøåíèÿ ñâåò : òåìíîòà 16 : 8 ÷. è íà 6,7, 3,6 è 40,2%
— ïðè ôîòîïåðèîäå 12 : 12 ÷ è ñíèçèëîñü — íà 41,9, 56,7 è 25,0% — ïðè ñâå-
òî-òåìíîâîì ðåæèìå 8 : 16 ÷. Â ëèòåðàòóðå åñòü ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè îñâåùåííîñòè óäåëüíîå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëë à óìåíüøàåòñÿ [4].

Íà íàø âçãëÿä, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì èíòåí-
ñèâíîãî ñâåòà íàðàâíå ñ ñèíòåçîì õëîðîôèëëà à ïðîèñõîäèò åãî äåñòðóêòèâ-
íîå îêèñëåíèå [21]. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ
âûâîäàìè ðÿäà àâòîðîâ î òîì, ÷òî ñâåòîâîé ðåæèì îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ñèíòåç õëîðîôèëëà â êëåòêàõ âîäîðîñëåé [3, 12, 25].

Ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà ðàñòåíèÿ èíòåíñèâíîãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ è äðóãèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû âîçíèêàåò äèñáàëàíñ
ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïîãëîùåííîé ñâåòîâîé ýíåðãèè è ñïîñîáíîñòüþ ê åå
óòèëèçàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîòîèíãèáèðîâàíèþ è ïîâðåæäåíèÿì êëåòîê. Â
óñëîâèÿõ ñòðåññà ðàñòåíèÿ íàêàïëèâàþò â ðàçëè÷íûõ êîìïàðòìåíòàõ êëåòîê
è ñòðóêòóðàõ òêàíåé ôîòîçàùèòíûå ïèãìåíòû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êàðîòè-
íîèäû [19].

Èçâåñòíî, ÷òî êàðîòèíîèäû àññîöèèðîâàíû ñ ìåìáðàíàìè òèëàêîèäîâ.
Îíè ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêîâ ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà è
ïåðåäàþò ýíåðãèþ ýòèõ ëó÷åé íà ìîëåêóëû õëîðîôèëëà, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñà-
ìûì èñïîëüçîâàíèþ ëó÷åé, êîòîðûå ñàìèì õëîðîôèëëîì íå ïîãëîùàþòñÿ
[15, 16]. Ïîñêîëüêó îíè âûïîëíÿþò ó ôîòîàâòîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ íå òîëü-
êî ôóíêöèè ñâåòîñáîðà, íî è çàùèòû îò ôîòîîêèñëèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ
è ïîääåðæàíèÿ ñòðóêòóðû ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà [8, 9], ñóùåñòâåí-
íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëî èññëåäîâàòü òàêæå èçìåíåíèå èõ ñîäåðæàíèÿ ó
ìèêðîâîäîðîñëåé â ðàçíûõ ñâåòîâûõ óñëîâèÿõ.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3, ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî
õàðàêòåð íàêîïëåíèÿ êàðîòèíîèäîâ â áèîìàññå èçó÷åííûõ âîäîðîñëåé â
ïðîöåññå èõ ðîñòà ïðè ðàçíîé îñâåùåííîñòè è äëèòåëüíîñòè òåìíîâîãî ïå-
ðèîäà ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðîì íàêîïëåíèÿ õëîðîôèëëà à (ñì. ðèñ. 2).

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðÿìîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó êîëè÷åñòâîì ýòèõ
ïèãìåíòîâ â êëåòêàõ ìèêðîâîäîðîñëåé. Èçâåñòíî, ÷òî ó âîäîðîñëåé
ñîäåðæàíèå æåëòûõ ïèãìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ñ
ñîäåðæàíèåì õëîðîôèëëà à, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò âèäà [17].

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ïîâûøå-
íèè èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ ó èçó÷åííûõ âèäîâ Chlorophyta íàáëþäàåòñÿ
êàê èíäóêöèÿ, òàê è èíãèáèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ êàðîòèíîèäîâ (ñì. ðèñ. 3).
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè èññëåäîâàòåëåé [31] î òîì, ÷òî áèîñèíòåç êàðî-
òèíîèäîâ ðåãóëèðóåòñÿ ñâåòîì. Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì [18], ÷òî â êëåòêàõ
îäíîêëåòî÷íîé çåëåíîé âîäîðîñëè Haematococcus pluvialis, ñîäåðæàùèõ àñ-
òàêñàíòèí è îáëàäàþùèõ íèçêèì (< 0,5) ñîîòíîøåíèåì êàðîòèíîèäû
(Êàð)/õëîðîôèëë (Õë), èçáûòî÷íàÿ îñâåùåííîñòü âûçûâàåò âûöâåòàíèå õëî-
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ðîôèëëà è êàðîòèíîèäîâ, òîãäà êàê ó êëåòîê c ñîîòíîøåíèåì Êàð/Õë > 1,
ñòåïåíü âûöâåòàíèÿ ïèãìåíòîâ áûëà âäâîå íèæå.

Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ êàðîòèíîè-
äîâ, êàê è õëîðîôèëëà à, íå ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì íàêîïëåíèåì áèî-
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3. Îáùåå ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ â áèîìàññå çåëåíûõ âîäîðîñëåé íà 35-å ñóòêè ðîñòà.



ìàññû âîäîðîñëåé (ñì. ðèñ. 1). Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü îòìå÷àëàñü è äðó-
ãèìè àâòîðàìè â îòíîøåíèè íàêîïëåíèÿ β-êàðîòèíà [10].

Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ íà ðîñò
âîäîðîñëåé è ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ìîæåò áûòü
ñâÿçàí êàê ñ ïðÿìûì äåéñòâèåì ñâåòà íà ìîëåêóëû ðàñòèòåëüíîé êëåòêè, òàê
è ñ èçìåíåíèÿìè â èõ ìåìáðàíàõ. Èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ âûñîêîé
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, â ðåçóëüòàòå ïðîöåñîâ ôîòîèíãèáèðîâàíèÿ, â êëåòêàõ
âîäîðîñëåé ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà, êîòîðûå
âûçûâàþò îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ è ðàçðóøåíèå ìåìáðàí õëîðîïëàñòîâ â
ïðîöåññå ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ [20]. Âîçäåéñòâèå ñâåòà íà
âîäîðîñëè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî è ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì â ñóòî÷íîì öèêëå
äëèòåëüíîñòè ñâåòà è òåìíîòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè
òåìíîâîãî ïåðèîäà îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ðàçíèöåé â îáåñïå÷åíèè êëåòîê
ýíåðãèåé ñâåòà, íî è ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ôîòîñèíòåçîì è äûõàíèåì, à
òàêæå óñëîâèÿìè óãëåðîäíîãî ïèòàíèÿ êóëüòóð [1].

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçó-
÷åííûõ âèäîâ Chlorophyta (Selenastrum gracile, Desmodesmus brasiliensis è Scene-

desmus obtusus) êàê ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ, òàê è ê äëèòåëüíîñòè
òåìíîâîãî ïåðèîäà â ñóòî÷íîì öèêëå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ îñâåùåíèÿ ñ 2,5 òûñ. ëê äî 15,0 òûñ. ëê
âûçûâàåò ñòèìóëÿöèþ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ Chlorophyta.

Âûÿâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåìíîâîãî ïåðèîäà ñ 8 äî 16 ÷
ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïðèðîñò áèîìàññû èçó÷åíûõ âèäîâ çåëåíûõ âîäîðîñëåé.

Ïîêàçàíî, ÷òî óäåëüíîå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ ïðè ðàç-
ëè÷íîé îñâåùåííîñòè è äëèíå ôîòîïåðèîäà íå ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì ïðè-
ðîñòîì áèîìàññû âîäîðîñëåé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè óñëîâèé ðîñòà
ìèêðîâîäîðîñëåé ïðè èõ êóëüòèâèðîâàíèè ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè ñèíòåçà áèî-
ëîãè÷åñêè öåííûõ ñîåäèíåíèé.

**

Äîñë³äæåíî íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè òà çì³íè âì³ñòó ï³ãìåíò³â ó êë³òèíàõ çåëåíèõ
âîäîðîñòåé (Selenastrum gracile, Desmodesmus brasiliensis è Scenedesmus obtusus) â
ïðîöåñ³ ¿õíüîãî ðîñòó çà ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ òà òðèâàëîñò³ ôîòî-
ïåð³îäó. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðåäñòàâíèêàì Chlorophyta ïðèòàìàííà ³íäèâ³äóàëüí³ñòü
ùîäî ðåàêö³é ¿õí³õ êë³òèí íà çì³íè äîñë³äæóâàíèõ ïàðàìåòð³â ñâ³òëà.

**

The accumulation of biomass and the change in the content of pigments in the cells of
green algae (Selenastrum gracile, Desmodesmus brasiliensis and Scenedesmus obtusus)
were studied during their growth under different illumination and photoperiod length. It
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was found that representatives of Chlorophyta are characterized by an individual reaction
of their cells to changes in the studied parameters of the light.

**
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