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ВЛИЯНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА СВЕТА  

НА РОСТ И СОДЕРЖАНИЕ ПИГМЕНТОВ В SYNECHOCOCCUS ELONGATUS NÄGELI 

  

У Synechococcus elongatus, адаптированной к свету различного спектрального состава (белый, синий, зелё-

ный, красный), максимальная скорость роста наблюдалась на красном свету, а минимальная – на синем. На 

белом и зелёном свету скорости роста были примерно равны. Достоверных изменений внутриклеточного 

содержания пигментов и соотношения пигментов в клетках не наблюдалось, в связи с чем можно заключить, 

что у S. elongatus отсутствует комплиментарная хроматическая адаптация. 
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Одним из наиболее значимых факторов 

для роста сине-зелёных водорослей является 

свет. Поскольку фотосинтетически активная 

радиация (ФАР) с глубиной уменьшается [14] 

и спектрально изменяется [2], клетки оказыва-

ются в различных условиях по интенсивности 

и спектральному составу света. Сине-зелёные 

водоросли адаптируются к различным свето-

вым условиям путём оптимизации поглощения 

света фикобилипротеинами и хлорофиллом а 

(Хл а) [10, 22]. Поглощение света каротинои-

дами менее значимо для фотосинтеза, так как 

они прежде всего обеспечивают защиту от по-

вреждающего действия ультрафиолетового из-

лучения. 

Большинство исследований в области 

световой адаптации посвящено влиянию бело-

го света различной интенсивности на пигмент-

ный состав и фотосинтетические параметры 

водорослей [6, 9, 16, 20]. Меньше внимания 

уделено адаптации водорослей к свету различ-

ного спектрального состава. В связи с этим це-

лью настоящей работы было изучение влияния 

различного спектрального состава света на 

рост и пигментный состав сине-зелёной мик-

роводоросли Synechococcus elongatus Nägeli. 

 Материал и методы. Объектом иссле-

дования служила сине-зелёная водоросль 

Synechococcus elongatus из коллекции отдела 

биотехнологии и фиторесурсов Института 

биологии южных морей (штамм IBSS-80). 

Для выращивания S. elongatus исполь-

зовали среду Заррука, приготовленную на ди-

стиллированной воде [25]. Для предотвраще-

ния избыточного подщелачивания среды в 

процессе фотосинтеза производился барботаж 

суспензии микроводорослей микрокомпрессо-

ром. Круглосуточный режим освещения обес-

печивался лампой дневного света LIGHTSKY 

spiral 60 W. Красный, зелёный и синий режимы 

освещения создавали комбинированием белого 

света и цветных светофильтров. Спектр люми-

несцентной лампы взят из справочных данных 

[5], а спектры пропускания цветных фильтров 

определены на двухлучевом регистрирующем 

спектрофотометре Specord UV-VIS (Karl Zeiss, 

ГДР) (рис. 1). 

Кюветы с культурой располагали по 

сторонам лампы.  
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Кювета с  культурой, адаптируемой к 

синему свету, была расположена на расстоянии 

16 см от источника освещения, к зелёному све-

ту – 18 см, к красному свету –  20 см и к бело-

му свету – 44 см от источника освещения. Рас-

стояния были рассчитаны таким образом, что-

бы обеспечить одинаковое количество свето-

вых квантов, поглощаемых водорослями на 

единицу Хл а. Количество поглощаемых кван-

тов составляло 10 21 квантов / мг Хл а в час, 

что соответствует падающему белому свету 18 

мкЕ м –2 с –1 (лимитирующие условия роста). 

Культуру выращивали в плоскопараллельной 

стеклянной кювете объёмом 1.2 л и толщиной 

слоя 25 мм. Численность клеток измеряли ме-

тодом прямого счёта [1]. Скорость деления во-

дорослей рассчитывали по стандартной мето-

дике [7]. Для проведения анализов отбирали 

аликвоты из культиваторов в трёхкратной по-

вторности. 

Спектры поглощения квантов света во-

дорослями определяли, как описано ранее [3]. 

Концентрацию Хл а определяли по стандарт-

ному уравнению [12]: 

kпр
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630647664
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где D – оптическая плотность экстрактов при 

указанной длине волны с учётом поправки на 

неспецифическое поглощение при 750 нм, ед. 

опт. пл.; Vэкс – объём ацетонового экстракта, 

мл; Vпр – объём профильтрованной культуры, 

л; Lk – толщина оптического слоя, см. 

Сумму каротиноидов (КР) определяли 

по стандартному уравнению [21]: 
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Результаты. Скорость роста и концен-

трация клеток в культуре S. elongatus приведе-

ны в табл. 1. Во всех вариантах опыта времен-

ной ход увеличения концентрации клеток опи-

сывается типичной S-образной кривой. На 

красном свету лаг-фаза была минимальной, и 

на вторые сутки эксперимента скорость роста 

водорослей достигла максимальных значений, 

оставаясь в экспоненциальной фазе с 3-х по 6-е 

сутки. На синем свету показатели скорости ро-

ста были наименьшими. Экспоненциальная 

фаза наблюдалась на 6 – 7-е сутки. В этот пе-

риод значения скорости роста и концентрации 

были примерно в два раза ниже, чем на крас-

ном свету. Культуры, адаптируемые к белому и 

зелёному свету, имели сходную динамику ро-

стовых характеристик клеток, а абсолютные 

значения скорости роста и численности клеток 

были выше, чем на синем, и меньше, чем на 

красном свету (табл. 1). 

Начальная концентрация клеток в че-

тырёх культиваторах была одинакова. На 14-й 

день эксперимента культура водорослей, адап-

тированная к красному свету, была наиболь-

шей по концентрации. Культуры, адаптиро-

ванные к зелёному и белому свету, были менее 

плотными. Наименьшая концентрация наблю-

далось у культуры, адаптированной к синему 

свету. Количество клеток на красном, зелёном, 

белом и синем свету соотносились соответ-

ственно как 14.5 : 7 : 3.5 : 1. 

Спектры поглощения света культурами 

водорослей и их ацетоновыми экстрактами 

представлены на рис. 2 и 3. 

Рис. 1 Относительные спектры белого, 

синего, зелёного и красного источников 

освещения 

Fig. 1 Relative spectra of white, blue, green 

and red lighting sources 
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Табл. 1 Скорости роста (µ, число делений в сутки) и соответствующие концентрации (N, млн. клеток / мл)    

S. elongatus, выращенных при различных световых условиях 

Table 1 Growth rates (µ, number of divisions per day) and the appropriate concentration (N, mln cell / mL) of           

S. elongatus cultivated under different light treatment 
 

Свет Белый Зелёный Красный Синий 

Сутки µ N µ N µ N µ N 

1 0.1 ± 0.005 0.5 0.2 ± 0.01 0.6 0.4 ± 0.02 0.6 0.1 ± 0.005 0.5 

2, 3 0.4 ± 0.02 1.2 0.6 ± 0.03 0.9 1.1 ± 0.06 6.6 0.3 ± 0.02 1.0 

4, 5 0.8 ± 0.04 2.1 0.8 ± 0.04 3.4 1.1 ± 0.06 14.5 0.4 ± 0.03 1.4 

6 0.8 ± 0.04 3.5 0.9 ± 0.05 6.2 1.0 ± 0.05 28.8 0.5 ± 0.03 2.2 

7, 8 0.7 ± 0.04 6.2 0.7 ± 0.04 10.3 0.6 ± 0.03 43.5 0.6 ± 0.03 3.3 

9, 10 0.5 ± 0.03 9.7 0.5 ± 0.03 16.3 0.4 ± 0.02 57.5 0.4 ± 0.02 4.0 

11, 12 0.4 ± 0.02 39.4 0.4 ± 0.02 64.4 0.3 ± 0.02 144.4 0.2 ± 0.01 11.0 

13 0.3 ± 0.02 48.8 0.4 ± 0.02 83.5 0.3 ± 0.02 172.7 0.3 ± 0.02 13.9 

14 0.1 ± 0.005 53.3 0.2 ± 0.01 96.8 0.3 ± 0.02 207.5 0 13.9 

 

Формы спектров практически совпада-

ют, за исключением культуры, адаптированной 

к синему свету, в форме спектра которой отме-

чается увеличение поглощения в спектральной 

области, связанной с фикоцианином и алло-

фикоцианином. Значение такого изменения 

неясно, так как в этом варианте опыта не было 

световых квантов в данном спектральном диа-

пазоне. 

 

Рис. 2 Нормированные спектры поглощения 

квантов света культурами, адаптированными к 

различному спектральному составу света             

(–– синий, · · · зелёный, – · – · – белый, – – – 

красный) 

Fig. 2 The normalized spectra of light quanta ab-

sorption of cultures adapted to the different light 

qualities (–– blue, · · · ·  green, – · – · – white, – – 

red) 
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Рис. 3 Нормированные спектры поглощения кван-

тов света пигментами в ацетоновом экстракте при 

адаптации к различному спектральному составу 

света (––– синий, · · · · зелёный, – · – · – белый, – – 

– красный) 

Fig. 3 The normalized spectra of light quanta absorp-

tion with pigments in the acetone extracts at the adapta-

tion to the different light qualities (–––– blue, · · · · 

green, – · – · – white, – – – red) 
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Проведённый комплекс исследований 

показал, что внутриклеточное содержание 

пигментов Хл а и сумма каротиноидов (пико-

грамм / клетка) не зависели от спектрального 

состава света (табл. 2). 

Табл. 2 Внутриклеточное содержание пигментов S. 

elongatus 

Table 2 Сell pigment content of S. elongatus 
 

Свет Хл а, 

пг / клетка  

Суммарные кароти- 

ноиды, пг / клетка 

Белый 0.068 ± 0.006 0.021 ± 0.002 

Красный 0.065 ± 0.006 0.022 ± 0.002 

Синий 0.060 ± 0.006 0.023 ± 0.002 

Зелёный 0.065 ± 0.006 0.021 ± 0.002 

 

Обсуждение. Понятие комплиментар-

ной хроматической адаптации было введено 

при изучении влияния света различного спек-

трального состава на рост и размножение 

планктонных сине-зелёных водорослей в 1902 г. 

Энгельманом и Гайдуковым. Ими было обна-

ружено, что у различных видов сине-зелёных 

водорослей содержание пигментов меняется в 

зависимости от спектрального состава света. В 

ходе дальнейших исследований было отмече-

но, что не все виды сине-зелёных водорослей 

одинаково проявляют хроматическую адапта-

цию, а у некоторых видов таковой вообще от-

мечено не было [14]. В 1977 г. Маршак иссле-

довал 44 штамма сине-зелёных водорослей 

(цианобактерий) и разделил их на три группы. 

I группа – штаммы, у которых хроматическая 

адаптация отсутствует; II группа – штаммы, 

изменяющие синтез фикоэритрина; III – штам-

мы, изменяющие синтез фикоэритрина и фико-

цианина [23]. Процесс хроматической адапта-

ции в цианобактериях могут также контроли-

ровать фоторецепторы, сходные с фитохрома-

ми высших растений [13]. Известно, что мор-

ские штаммы Synechococcus эволюционно 

адаптировались к синему свету, доминирую-

щему в открытых океанах, за счёт широкого 

использования фикоуробилина как светопо-

глощающего хромофора в фикоэритрине. В 

связи с этим, отношение фикоуробилина к 

хромофору фикоэритробилину (найденному в 

основном в фикоэритрине, но свойственному и 

для фикоцианина) должно быть постоянно  у 

морских штаммов Synechococcus, что и было 

описано ранее [8, 24]. В работе по изучению 

фитопланктонных популяций мезотрофных и 

олиготрофных районов тропической Северной 

Атлантики было обнаружено, что в синих во-

дах присутствуют в основном богатые фикоу-

робилином штаммы Synechococcus, а в сине-

зелёных водах – штаммы, содержащие в ос-

новном фикоэритробилин [15]. В дальнейшем 

обнаружено, что одни штаммы Synechococcus 

увеличивают отношение хромофоров фикоу-

робилин / фикоэритробилин на синем свету 

(CC9311, CC9617, WH8020), у других оно 

остаётся постоянным (CC9317, CC9318, 

CC9305-3) [19]. 

Как видно из приведённых данных 

(рис. 2 и 3), у S. elongatus количество пигмен-

тов в клетках при различных условиях освеще-

ния не менялось. Так же не изменялись внут-

риклеточное содержание Хл а и суммарная 

концентрация каротиноидов (табл. 2). Анало-

гичные результаты были получены и для Oscil-

latoria agardhii [17]. Отмечаемое увеличение 

пика поглощения света фикоцианином при вы-

ращивании на синем свету (рис. 2) нельзя рас-

сматривать как признак комплиментарной 

хроматической адаптации, так как полосы по-

глощения фикоцианина (610 – 635 нм) и усло-

вия освещения (400 – 550 нм) не пересекаются, 

и это не приводит к увеличению поглощения 

световой энергии. Таким образом, по класси-

фикации Маршака S. elongatus можно отнести 

к I группе водорослей, то есть к видам, у кото-

рых отсутствует хроматическая адаптация [23]. 

Наши исследования показали, что в 

экспоненциальной фазе скорость роста у S. 

elongatus, адаптированной к белому и зелёному 

свету, практически не различалась (~ 0.8 сут. -1), 

в то время как у культуры, адаптированной к 

красному свету (~ 1.1 сутки -1), она в два раза 

превысила значения для синего света (~ 0.4 

сутки -1). Малая скорость роста на синем свету,
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по отношению к белому, зелёному и красному, 

была отмечена и у O. agardhii, которую выра-

щивали в хемостате с заданной скоростью ро-

ста 0.3 сутки –1, на синем свету O. agardhii не 

смогла поддерживать заданную скорость деле-

ния [17].  Oscillatoria bourrellyi, адаптирован-

ная к белому, синему, зелёному и красному све-

ту, росла с одинаковой скоростью (0.5 сутки -1) 

[18]. Морской же штамм Synechococcus 

WH5701, как и в нашем исследовании, на 

красном свету рос быстрее (0.9 –1.1 сутки -1), 

чем на белом свету (0.7 – 0.9 сутки –1), в то 

время как на зелёном свету скорость роста со-

ставила всего 0.3 деления в сутки. Скорость 

роста пресноводной микроводоросли Synecho-

cystis sp. не зависела от спектрального состава 

света и составляла 0.5 – 0.6 сутки –1; скорость 

роста Synechococcus leopoliensis на зелёном 

свету составляла 0.5 сутки -1, а на красном и 

белом свету – 1 сутки -1 [11]. Таким образом, 

данные по влиянию спектрального состава све-

та на рост различных сине-зелёных водорослей 

различаются. Эти несоответствия могут быть 

связаны как с особенностями самих видов, так 

и с различными методическими подходами в 

освещении культивируемых водорослей (ис-

пользуемые лампы и светофильтры, интенсив-

ности падающего света). Известно, что на рост 

водорослей влияет количество поглощённых 

клетками квантов света, которое зависит как от 

его спектрального состава, так и от селектив-

ного характера поглощения квантов света пиг-

ментами. Так, при одинаковой интенсивности 

белого света количество квантов, поглощае-

мых в синей области, больше, чем в красной, 

что особенно актуально при использовании 

цветных источников излучения. В данном ис-

следовании культуры уравнивались по количе-

ству поглощённых квантов света на мг Хл а в 

час, в отличие от более ранних работ, где куль-

туры адаптировались к одинаковым интенсив-

ностям излучения [11, 17, 18]. 

Несмотря на заметное уменьшение 

скорости роста S. elongatus на синем свету, у 

данной популяции оставалась высокой потен-

циальная фотосинтетическая активность на 

белом свету, как было отмечено и для диато-

мовых водорослей в предыдущем исследова-

нии [3]. Малая скорость деления в этом случае 

может быть обусловлена тем, что  в синей об-

ласти спектра значительная часть падающего 

света поглощается каротиноидами, энергия 

возбуждения которых доходит до реакционных 

центров фотосинтеза с меньшей эффективно-

стью [4]. 

Выводы. 1. У Synechococcus elongatus 

нет выраженной комплиментарной хроматиче-

ской адаптации, которая приводила бы к уве-

личению поглощения света пигментами. 2. При 

адаптации S. elongatus к свету различного спек-

трального состава максимальная скорость ро-

ста наблюдалась на красном свету, минималь-

ная – на синем. Скорости роста на белом и зе-

лёном свету примерно равны. 
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Вплив спектрального складу світла на зростання і вміст пігментів у Synechococcus elongatus Nägeli.     

Т. В.  Єфімова,  А. І.  Акімов. В Synechococcus elongatus, адаптованою до світла різного спектрального скла-

ду (білий, синій, зелений, червоний), максимальна швидкість зростання спостерігалася на червоному світлі, а 

мінімальна - на синьому. На білому і зеленому світлі швидкість зростання була приблизно однакова. Досто-

вірних змін кількості пігментів і їх співвідношення в клітинах не спостерігалось, у зв'язку з чим можна зро-

бити висновок, що в S. elongatus відсутня компліментарна хроматична адаптація. 

Ключові слова: Адаптація, Synechococcus elongatus, спектральний склад світла, швидкість зростання, пігме-

нти 

The effect of spectral light composition on growth and pigment content in Synechococcus elongatus Nägeli.     

T. V. Iefimova,  A. I. Akimov. The maximal growth rate of Synechococcus elongatus, adapted to different spectral 

composition of light (white, blue, green, red), was observed on the red light, and the minimal growth rate was ob-

served on the blue light. The growth rates were approximately equal on the white and green light. Reliable changes 

of cell pigment contents and cell pigment ratios was not observed, it is in this connection possible to conclude that at 

S. elongatus absents complementary chromatic adaptation. 

Key words: Adaptation, Synechococcus elongatus, spectral light composition, growth rate, pigments 


