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МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ  

ПИГМЕНТОВ КУЛЬТУРЫ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ В ПЛОТНОСТАТЕ 

 

Предлагаемая модель динамики относительного содержания пигментов в клетках культуры микро -

водорослей, находящейся в экспоненциальной фазе роста , основана на предположении, что наблюдаемая 

скорость изменения концентрации пигмента является алгебраической суммой скоростей синтеза, фото -

деструкции и скорости восстановления части фотоокисленных пигментов. Выполнен анализ полученного 

уравнения при заданных начальных и граничных.  
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В основе предложенных ранее прос-

тейших моделей роста микроводорослей лежат 

основные кинетические коэффициенты роста 

их культуры: удельная скорость роста, 

максимальная продуктивность, удельная ско-

рость дыхания и истинная потребность [6, 8]. 

Используя данные характеристики нами полу-

чены модели, позволяющие описывать как 

динамику биомассы, так и изменение содер-

жания некоторых биохимических компонентов 

(хлорофилл а, белок, фикоэритрин) клеток при 

квазинепрерывном культивировании микрово-

дорослей [5]. Однако предложенные модели не 

могут объяснить многочисленные эксперимен-

тальные данные уменьшения относительного 

содержания пигментов в биомассе при увели-

чении плотности культуры микроводорослей, 

находящейся в экспоненциальной фазе роста, т. 

е. в области работы плотностата [9] Это явле-

ние получило название фотоаклимация клеток 

микроводорослей к изменению внешней осве-

щѐнности [2].   

Большинство существующих моделей 

светозависимого содержания пигментов в био-

массе микроводорослей построены для усло-

вий стационарного динамического равнове-

сия, которое обеспечивается либо хемостат-

ным, либо плотностатным методом культиви-

рования. В современной литературе большое 

внимание уделяется кинетическим моделям, 

описывающим влияние освещѐнности на вели-

чину относительного содержания пигментов в 

биомассе β [1, 4, 7, 12 – 15]. Постоянство 

условий культивирования обеспечивает возмо-

жность варьирования только одного фактора 

среды (например, освещѐнности), что позволя-

ет существенно упростить математический 

аппарат модели, переходя от системы диффе-

ренциальных к системе алгебраических урав-

нений связи. Графически указанные модели 

представляются в виде гиперболической (или 

экспоненциальной) зависимости β от освещѐн-

ности: при малых освещѐнностях величина β 

увеличивается до некоторого максимального 

значения βm; при увеличении интенсивностях 

света уменьшается и в пределе достигает неко-

торого минимального значения βmin. Отметим, 

что каждая точка такой кривой является ква-

зистационарным состоянием, которое опреде-

ляется уровнем внешней освещѐнности. Од-

нако это состояние достигается в течение неко-

торого времени, при этом динамика относи-

тельного содержания пигментов в биомассе от
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времени носит сложный нелинейный характер.  

Цель работы – построить модель 

динамики относительного содержания пигмен-

тов в клетках культуры микроводорослей, 

находящейся в экспоненциальной фазе роста, 

на примере хлорофилла а и В-фикоэритрина.  

Математическая модель. Пусть 

культура микроводорослей находится в экспо-

ненциальной фазе, т. е. рост культуры ничем не 

лимитирован и максимальная удельная ско-

рость роста определяется только внешними 

световыми условиями. В этом случае динамика 

плотности культуры описывается экспонен-

циальной зависимостью [6]:   

0= ,
 


t

mB B e
       (1)  

где 
0B  – биомасса в начале экспоненциальной 

фазы; m
– максимальная удельная скорость 

роста.  
Обозначим величину относительного 

содержания пигмента в биомассе через β [6]:  

= ,



B                   (2)  

где = ( )  t  – функция, описывающая динами-

ку концентрации пигмента; = ( )B B t  – функ-

ция, описывающая динамику плотности куль-
туры (биомассы). 

Таким образом, для достижения 

поставленной цели нам необходимо записать 

функциональную зависимость концентрации 

пигмента от времени.  

Сделаем следующие предположения: 

клетки культуры микроводорослей не затеняют 

друг друга; таким образом, скорость роста оп-

ределяется количеством поглощѐнной свето-

вой энергии, величина которой зависит от со-

держания пигментов в клетке. Будем считать, 

что пигмент, поглотивший квант света опреде-

лѐнной энергии («летальной дозы»), переходит 

в неактивное состояние [3]. Далее возможен 

вариант окисления и распада данного пигмен-

та, а также восстановления за счѐт рассеяния 

поглощѐнной энергии в каком-либо виде [7]. 

Концентрация пигмента в произвольный мо-

мент времени t определяется скоростями синте-

за dπs / dt, окисления за счѐт фотодеструкции dπd 

/ dt и восстановления части окисленных пиг-

ментов dπr / dt. Тогда для произвольного момен-

та времени  t  будет справедливо равенство:  

= .    s d r                               (3)                 

Скорость синтеза пигмента определя-

ется скоростью роста культуры водорослей в 

целом [4], где коэффициентом пропорциона-

льности является максимальное содержание 

пигмента в биомассе βm:                       

= .


 s
m

d dB

dt dt        (4)  

Учитывая, что биомасса растѐт по 

экспоненциальному закону (1), при начальных 

условиях = 0t , 0= s s
 получим:  

        
0= .

t
m

s s e


 


                                 (5) 

Уравнение (5) показывает, что концен-

трация синтезированного пигмента экспонен-

циально увеличивается, причѐм показатель 

скорости роста равен максимальной удельной 

скорости роста биомассы в целом. Таким обра-

зом, если бы не было явления фотодеструктив-

ного окисления пигментов, то относительное 

содержание пигмента в клетках с течением 

времени оставалось бы постоянным и равным  

βm. Поэтому для описания реальных экспери-

ментальных данных роста микроводорослей 

необходимо оценить скорость фотодеструкции. 

Данная величина будет зависеть от количества 

поглощенных квантов света [7]:  

1 0= ,


 dd
k I

dt                     (6)  

где 1k  – коэффициент, показывающий долю 

квантов, которые вызывают фотодеструкцию; 

α – коэффициент поглощения, определяемый 

по формуле:  

2
2=1 10 ,


 

 
  

k
k

 

где 2k  – коэффициент пропорциональности, 

зависящий от спектральных свойств источника 

света и суспензии микроводорослей. 

Учитывая последнее выражение, 

скорость распада пигмента за счѐт 

фотодеструкции запишется в следующем виде:  
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1 2 0 0= = ,


     dd
k k I K I

dt  (7) 

где 
1 2= K k k . 

В самом простом случае скорость 

восстановления части окисленных пигментов 

до нормально основного состояния будет про-

порциональна количеству окисленных пигмен-

тов. Тогда для произвольного момента времени 

t  можно записать:  

= ,


r
r d

d
k

dt    (8) 

где 
rk  – коэффициент восстановления. 

Решая совместно уравнения (7) и (8) и 

подставляя полученный результат в (2), с 

учѐтом (5) и (1), получим выражение, описы-

вающее динамику β от времени:  

 

            
0

( )0 0 0
2

0 0 0

= 2 (1 ) .
/( )

t KI k tm s m rm r m
m

m m r r

K I B k
e C e

k K I B KI k

   
 

 

        
      

   
          (9) 

 

Анализ модели. Проанализируем 

уравнение (9). Рассмотрим граничное условие: 

при t  экспоненты, содержащие отрица-

тельные степени, обнуляются и величина β 

стремится к стационарному значению st
:  

0

2

0

= .
/( )


 

 

 


  

m
st m

m m r

K I

k K I  (10) 

Данное уравнение отображает гипер-

болическую зависимость стационарного содер-

жания пигмента от внешней освещѐнности I0. 

Подобные уравнения приводятся и в [3, 4, 14, 

15]. К недостатку нашего уравнения следует 

отнести нулевое значение βst при больших 

внешних интенсивностях (I0 → ∞). Известно, 

что при экстремальном повышении интенсив-

ности света в живых клетках растений полно-

го разрушения пигментов не происходит [10, 

11]. Величина βmin, как и βm, реально недости-

жима и является видоспецифичным коэффи-

циентом [13]. 

Рассмотрим начальное условие: при 

= 0t  значение β будет равняться β0, т. е. содер-

жанию пигмента в иннокуляте:  

0

0 0
0 2

0 0 0

= 2 (1 ).
/( )

  
 

 

   
    

   

m s m r
m

m m r r

K I B k
C

k K I B KI k  
Начальное содержание пигмента в 

клетке β0 зависит от предистории культуры 

микроводорослей. Данная величина может 

быть и большой (если клетки содержались при 

низкой освещѐнности) и малой (в условиях 

высокой освещѐнности). 

Последнее уравнение позволяет опреде-

лить неизвестную константу интегрирования С2:  
0

0
0

0

0

2 = .

(1 )

 
 

 
 




s m
st

r

r

B

B
C

k

KI k  
Введѐм следующие обозначения:  

0
0 0

0

= .
 


 s m

s

B

B
 

Смысл данного коэффициента до конца 

неясен, однако эта величина по размерности 

совпадает с β. Теперь уравнение для константы 

интегрирования запишется в следующем виде:  
0

0

0

2 = ,

(1 )

   




st s

r

r

C
k

KI k  
а уравнение для β окончательно будет 

выглядеть следующим образом:  

( )0 0 0
0= ( ) .

 
     

     
     

t KI k t
m r m

st s st se e

   (11) 

Уравнение (11) позволяет описывать 

эксприментальные данные фотоаклимации 

культур микроводорослей к изменению 

внешней освещѐнности как при переносе 

клеток с низкой освещѐнности на высокую, так  

и наоборот. 
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Выводы. На основе известных 

представлений о процессах синтеза и фотоде-

структивного окисления пигментов получена 

модель, описывающая изменение относитель-

ного содержания светозависимого пигмента 

клеток микроводорослей при условии еѐ экспо-

ненциального роста. Предлагаемую модель 

можно использовать для прогнозирования ди-

намики содержания светозависимых пигментов 

при культивировании микроводорослей с за-

данной внешней освещѐнностью, но при этом 

необходимо расчитать значения неизвестных 

видоспецифичных коэффициентов. При 

использовании данной модели необходимо 

соблюдать условие экспоненциального роста 

плотности накопительной культуры микрово-

дорослей. В противном случае возможны от-

клонения экспериментальных данных от тео-

ретической кривой (11), которые связаны с на-

личием ограничения роста культуры микро-

водорослей либо по свету, либо по газовому 

обеспечению, либо по минеральному питанию.  
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Модель динаміки пігментів культури мікроводоростей у плотностаті. Р. П. Тренкеншу, О. С. Лелеков. 

Запропонована модель динаміки відносного вмісту пігментів в клітинах культури мікроводоростей заснована 

на припущенні, що спостережувана швидкість зміни концентрації пігменту є алгебраїчною сумою швидкос-

тей синтезу, фотодеструкції та швидкості відновлення частини фотоокислених пігментів. Проведено аналіз  

отриманого рівняння при заданих початкових і граничних умовах. 

Ключові слова: математична модель, пігмент, фотодеструкція, мікроводорості. 
 

Dynamic model of pigment in a microalgae culture for turbidostat. R. P. Trenkenshu, A. S. Lelekov. A model 

of the dynamics of the relative content of pigments in cells of microalgae culture is based on the assumption that the 

observed rate of change of concentration of pigment is the algebraic sum of the rates of sy nthesis, photodestruction 

and the rate of recovery of the photo-oxidation pigments. The analysis of obtained equation for given initial and 

boundary conditions is performed.  
Key words: mathematical model, pigment, photodestruction, microalgae. 


