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Ñèíüîçåëåí³ âîäîðîñò³ ìàþòü íàäçâè÷àéíî ïëàñòè÷íèé ìåòàáîë³çìîì, çàâäÿêè
ÿêîìó îïàíîâóþòü ð³çíîìàí³òí³ åêîëîã³÷í³ í³ø³ òà àäàïòóþòüñÿ äî ð³çíèõ óìîâ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. ²íòåíñèâí³ñòü òà ÿê³ñíèé ñêëàä ñâ³òëà º ãîëîâíè-
ìè åêîëîã³÷íèìè ÷èííèêàìè, ÿê³ ðåãóëþþòü ôîòîñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü âîäî-
ðîñòåé. Ñâ³òëîâà àäàïòàö³ÿ îñòàíí³õ ñóòòºâî ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ ñâ³òëà, ñïðèÿº ðîçâèòêó ïðèñòîñóâàëüíèõ ðåàêö³é, ñïðÿìîâàíèõ íà
ï³äòðèìêó ãîìåîñòàçó êë³òèíè òà óçãîäæåííÿ ïðîöåñ³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ ³ç çîâ-
í³øí³ìè óìîâàìè. Ñâ³òëî âïëèâàº íà êë³òèííèé ìåòàáîë³çì ÿê áåçïîñåðåäíüî —
÷åðåç ôîòîñèíòåç, òàê ³ îïîñåðåäêîâàíî — øëÿõîì ôîòîðåãóëÿö³éíèõ ìåõàí³çì³â.
Îñîáëèâ³ñòþ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó Cyanophyta º íàÿâí³ñòü ô³êîá³ë³íîâèõ
ï³ãìåíò³â, ÿê³ ôîðìóþòü äóæå åôåêòèâíó ñâ³òëîçáèðàëüíó àíòåíó, ùî ïåðåêðèâàº
âñþ ä³ëÿíêó ôîòîñèíòåòè÷íî àêòèâíî¿ ðàä³àö³¿ (ÔÀÐ) ³ íàäàº ìîæëèâ³ñòü àäàï-
òóâàòèñÿ äî ð³çíèõ óìîâ îñâ³òëåííÿ. Ãîëîâíèìè ñâ³òëîçáèðàëüíèìè êîìïëåê-
ñàìè ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé º ô³êîá³ë³ñîìè (ÔÁÑ). Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç ô³êî-
åðèòðèíó (ÔÅ), ô³êîö³àí³íó (ÔÖ) òà àëîô³êîö³àí³íó (ÀÔÖ), ïîãëèíàþòü ³ ïå-
ðåäàþòü åíåðã³þ íà ðåàêö³éí³ öåíòðè ôîòîñèñòåì. Áàãàòî ñèíüîçåëåíèõ
âîäîðîñòåé çäàòí³ äî êîìïëåìåíòàðíî¿ õðîìàòè÷íî¿ àäàïòàö³¿ (ÊÕÀ), ùî ïîëÿ-
ãàº ó çì³í³ ñêëàäó òà âì³ñòó ô³êîá³ë³íîâèõ ï³ãìåíò³â, ïðè öüîìó  çàáàðâëåííÿ
îðãàí³çì³â º äîäàòêîâèì ùîäî êîëüîðó ä³þ÷îãî ñâ³òëà [7, 8, 16]. Ï³ä ÷àñ ÊÕÀ
â³äáóâàþòüñÿ çì³íè ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ô³êîá³ë³ñîì — íå ëèøå ñêëàäó êîæ-
íîãî ñòðèæíÿ, à é ¿õ ê³ëüêîñò³, ÿäðà òà ðîçì³ðó [14]. ÊÕÀ ïðîÿâëÿºòüñÿ íà ð³âí³
òðàíñêðèïö³¿ ãåí³â, ÿê³ êîäóþòü ïîë³ïåïòèäí³ ñóáîäèíèö³ ô³êîö³àí³íó òà ô³êî-
åðèòðèíó.

Ìåõàí³çì âïëèâó ñâ³òëà íà ñèíòåç ï³ãìåíò³â ³ ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ ñïðèÿòè-
ìóòü ç’ÿñóâàííþ ñïåöèô³êè õðîìàòè÷íî¿ àäàïòàö³¿ ð³çíèõ âèä³â âîäîðîñòåé,
ìàòèìóòü ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ óìîâ ¿õ êóëüòèâóâàííÿ, ö³ëåñï-
ðÿìîâàíîãî ñèíòåçó ïåâíèõ ðå÷îâèí, ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³.

Íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ âèâ÷åííÿ àäàïòàö³¿ ñâ³òëîçáèðàëüíî¿ ñèñòåìè ö³àíî-
áàêòåð³é â³äêðèâàº çàñòîñóâàííÿ ñâ³òëîä³îä³â, ùî íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü ïîñèëå-
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íîãî âïëèâó ó âóçüêèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ ó ä³ëÿíö³ ïîãëèíàííÿ ôîòî-
ñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â.

Ìè äîñë³äæóâàëè ðåàêö³þ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó òà ïðèð³ñò á³îìà-
ñè ðÿäó ïðåäñòàâíèê³â ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, ÿê³ íàëåæàòü äî ð³çíèõ
òàêñîí³â, íà âïëèâ ÷åðâîíîãî ñâ³òëà ñâ³òëîä³îä³â.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü

Âèâ÷àëè àëüãîëîã³÷íî ÷èñò³ êóëüòóðè ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé ç êîëåêö³¿ êóëüòóð
âîäîðîñòåé â³ää³ëó ìåìáðàíîëîã³¿ òà ô³òîõ³ì³¿ ²íñòèòóòó áîòàí³êè ³ì. Ì.Ã. Õî-
ëîäíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè (IBASU-B) [5], çîêðåìà: ç êëàñó Hormogoniophyceae —
Spirulina platensis (Nordst) Geitl, Phormidium tennissium Woronich (ïîðÿäîê
Oscillatoriales), Nostoc linckia (Roth) Born. et Flah, N. punctiforme (Kutz.) Hariot
(øò. 39), N. muscorum Ag. (øò. 81) (ïîðÿäîê Nostocales), ç êëàñó Chroococ-
cophyceae — Microcystis aeruginosa Kutz. emend. Elenk.

Spirulina platensis âèðîùóâàëè íà ñåðåäîâèù³ Çàððîóêà [3], ïðåäñòàâíèê³â
ðîäó Nostoc òà Microcystis aeruginosa — íà ñåðåäîâèù³ Ô³òöäæåðàëüäà ¹ 11 [17],
à Phormidium tennissium — Ãðîìîâà ¹ 6 [1]. Âîäîðîñò³ êóëüòèâóâàëè â êîëáàõ
Åðëåíìåºðà ºìí³ñòþ 0,5 ë íà ñòåðèëüíèõ ì³íåðàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ, îñâ³òëþþ-
÷è ëþì³íåñöåíòíèìè ëàìïàìè (ËÁ-40) ç ³íòåíñèâí³ñòþ á³ëîãî ñâ³òëà
140 ìêìîëü · ì–2 · ñ–1

 ³ ôîòîïåð³îäîì 12 ãîä ïðîòÿãîì îäíîãî òèæíÿ [4]. Äàë³ ¿õ
àäàïòóâàëè äî íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ á³ëîãî ñâ³òëà (25 ìêìîëü · ì–2 · ñ–1 ïðîòÿ-
ãîì îäíîãî òèæíÿ. Íà 15-òó äîáó ðîñòó ïî÷èíàëè ï³äñâ³÷óâàííÿ ÷åðâîíèì ñâ³òëîì
ñâ³òëîä³îä³â (λìàêñ = 630 íì, Δλ = 20 íì) ³íòåíñèâí³ñòþ 75 ìêìîëü · ì–2 · ñ–1.

Ïðîáè äëÿ àíàë³çó â³äáèðàëè ÷åðåç 72 ãîä â³ä ïî÷àòêó ï³äñâ³÷óâàííÿ ÷åð-
âîíèì ñâ³òëîì. Âì³ñò ï³ãìåíò³â âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî çà äîïîìîãîþ
ñïåêòðîôîòîìåòðà (ÑÔ 46), ÿê ³ â íàø³é ïîïåðåäí³é ïðàö³ [6]. Ôóíêö³îíàëü-
íèé ñòàí ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ³íäóêö³¿ ôëóîðåñ-
öåíö³¿ õëîðîô³ëó íà ôëóîðîìåòð³ ÕÅ-ÐÀÌ (Heinz Waltz Gmb, Í³ìå÷÷èíà). Ôî-
òîõ³ì³÷íå (qÐ) ³ íåôîòîõ³ì³÷íå (qN) ãàñ³ííÿ ôëóîðåñöåíö³¿ õëîðîô³ëó âèçíà÷à-
ëè çà  àêòèâàö³¿ ôîòîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é àêòèí³÷íèì ñâ³òëîì ç ù³ëüí³ñòþ ïîòîêó
ôîòîí³â 20 ìêìîëü · ì–2 · ñ–1. Ïðîâåäåíî òðè ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â ç 9- òà 10-êðàò-
íîþ ïîâòîðí³ñòþ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, çà îòðèìàíèìè äàíèìè âèâîäèëè ñå-
ðåäí³ ïîêàçíèêè. Ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî, ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ íå
ïåðåâèùóâàëè 5 %.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ï³ãìåíòíèé àïàðàò ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé ñêëàäàºòüñÿ ç êîìïëåêñó ô³êîá³-
ë³íîâèõ ï³ãìåíò³â, õëîðîô³ëó à òà êàðîòèíî¿ä³â. Ô³êîá³ë³íîâ³ ï³ãìåíòè îñöèëÿ-
òîð³ºâèõ âîäîðîñòåé ³ ì³êðîöèñòèñó ïðåäñòàâëåí³ ô³êîö³àí³íîì (ìàêñèìóì ïî-
ãëèíàííÿ — 618—620 íì) òà àëîô³êîö³àí³íîì (650 íì), òîä³ ÿê íîñòîêè, êð³ì
öèõ ï³ãìåíò³â, ì³ñòÿòü ùå é ô³êîåðèòðèí (560 íì).

Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ âïëèâó ÷åðâîíîãî ñâ³òëà ñâ³òëîä³îä³â íà ï³ãìåíòíèé
àïàðàò ñâ³ä÷àòü ïðî çìåíøåííÿ âì³ñòó âñ³õ ï³ãìåíò³â ó äîñë³äæåíèõ âèä³â âî-
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äîðîñòåé, ïðîòå ó ð³çíèõ âèä³â — ð³çíîþ ì³ðîþ (òàáë. 1). Òàê, ó Spirulina platensis
ê³ëüê³ñòü ô³êîö³àí³íó ³ àëîô³êîö³àí³íó çà öèõ óìîâ çíèæóâàëàñü íà 33,5 òà 30,5 %
â³äïîâ³äíî. Òàêîæ çìåíøóâàâñÿ âì³ñò õëîðîô³ëó à (Õë) — íà 32,1 % ³ êàðîòè-
íî¿ä³â (Êàð) — íà 17,4 %. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÔÖ/ÀÔÖ, ÔÖ/Õë, ÀÔÖ/Õë ìàéæå
íå çì³íþâàëèñÿ, òèì÷àñîì ÿê â³äíîøåííÿ êàðîòèíî¿ä³â äî õëîðîô³ëó (Êàð/Õë)
ï³ä âïëèâîì ÷åðâîíîãî ñâ³òëà ï³äâèùóâàëîñÿ.

Phormidium tennissium, ÿê ³ S. platensis, íàëåæèòü äî ïîðÿäêó Oscillatoriales,
õàðàêòåðèçóºòüñÿ óäâ³÷³ ìåíøèì âì³ñòîì ô³êîá³ë³íîâèõ ï³ãìåíò³â ïîð³âíÿíî ç³
ñï³ðóë³íîþ. Ï³ä âïëèâîì ÷åðâîíîãî ñâ³òëà ¿õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ çíà÷íî çíèæóâà-
ëàñÿ (íà 48 %). Ñï³ââ³äíîøåííÿ ô³êîá³ë³íîâèõ ï³ãìåíò³â íå çì³íþâàëîñÿ,
ïðîòå â³äíîøåííÿ ÔÖ/Õë ñòàâàëî ïîì³òíî ìåíøèì. ×àñòêà ô³êîö³àí³íó ³
àëîô³êîö³àí³íó ó ô³êîá³ë³íîâîìó êîìïëåêñ³  ñòàíîâèëà ó S. platensis 0,70:0,30,
ó Phormidium tennissium — 0,68:0,32 ñòîñîâíî ¿õ ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³  òà ìàëî çì³íþ-
âàëàñÿ çà îáðàíèõ óìîâ äîñë³äæåííÿ.

Óñ³ äîñë³äæåí³ íàìè âèäè ðîäó Nostoc ó êîíòðîëüíîìó âàð³àíò³ ì³ñòèëè ìàéæå
îäíàêîâó àáñîëþòíó ê³ëüê³ñòü ô³êîåðèòðèíó òà àëîô³êîö³àí³íó, ïðîòå äåùî
â³äð³çíÿëèñÿ çà âì³ñòîì ô³êîö³àí³íó (òàáë. 1). Ïðè öüîìó âì³ñò àëîô³êîö³àí³íó
â óñ³õ íîñòîê³â áóâ óäâ³÷³ ìåíøèì, àí³æ ô³êîåðèòðèíó.

Ï³ãìåíòíèé àïàðàò âèä³â ðîäó Nostoc ðåàãóâàâ íà ÷åðâîíå ñâ³òëî çíèæåí-
íÿì âì³ñòó âñ³õ ï³ãìåíò³â. Òàê, íàéâ³ä÷óòí³øå çìåíøóâàâñÿ âì³ñò ô³êîåðèòðè-
íó (ó N. linckia— íà 25 %, N. muscorum — íà 33 %) òà ô³êîö³àí³íó (ó
N. punctiforme — íà 22 %, N. muscorum — íà 35 %), äåùî ìåíøå — âì³ñò àëîô³-
êîö³àí³íó (ó N. linckia — íà 20 %, N. muscorum — íà 26 %). Êîíöåíòðàö³ÿ õëî-
ðîô³ëó çíèæóâàëàñÿ íà 12—15 %, òèì÷àñîì ÿê êàðîòèíî¿äè áóëè íàé-
ñòàá³ëüí³øèìè. Îòæå, ñåðåä íîñòîê³â íàé÷óòëèâ³øèì äî ä³¿ ÷åðâîíîãî ñâ³òëà
âèÿâèâñÿ N. muscorum. Ïðè öüîìó ï³ä âïëèâîì ÷åðâîíîãî ñâ³òëà âåëè÷èíè
â³äíîøåíü ô³êîá³ë³íîâèõ ï³ãìåíò³â ÔÅ/ÔÖ òà ÔÖ/ÀÔÖ ìàéæå íå çì³íþâà-
ëèñÿ, ÔÅ/ÕË ³ ÔÖ/ÕË çíèæóâàëèñü, à Êàð/Õë — äåùî ï³äâèùóâàëîñÿ.

Ó N. punctiforme çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ÔÅ/Õë áóëî á³ëüøèì, àí³æ ÔÖ/Õë,
ó N. linckia — íàâïàêè. Ó êîíòðîëüíîìó âàð³àíò³ ÷àñòêà ô³êîá³ë³íîâèõ ï³ãìåíò³â
ÔÅ:ÔÖ:ÀÔÖ ó ¿õ êîìïëåêñ³ ñòàíîâèëà: N. punctiforme — 0,39:0,43:0,18,
N. muscorum — 0,44:0,34:0,22, N. linckia — 0.45:0,34:0,21.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ï³ä âïëèâîì ÷åðâîíîãî ñâ³òëà ÷àñòêà ô³êîåðèòðèíó
ñòàâàëà äåùî çìåíøóâàëàñÿ, òîä³ ÿê ñóìàðíèé âì³ñò ô³êîö³àí³íó òà àëîô³êîö³-
àí³íó ï³äâèùóâàâñÿ, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî õðîìàòè÷íó àäàïòàö³þ. Ó N. linckia
ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ ï³ãìåíò³â íå çì³íþâàëîñü.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó âîäîðîñòåé ç ð³çíèõ òàê-
ñîí³â âèùîãî ïîðÿäêó  ìè äîñë³äæóâàëè Microcystis aeruginosa (Chroococ-
cophyceae), ÿêèé çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè º íàéïðèì³òí³øèì ùîäî ãîðìî-
ãîí³ºâèõ âîäîðîñòåé. Éîãî ï³ãìåíòíèé àïàðàò ì³ñòèòü íà ïîðÿäîê ìåíøå ô³êî-
á³ë³íîâèõ ï³ãìåíò³â, àí³æ ³íø³ âèäè âîäîðîñòåé, çà âì³ñòîì õëîðîô³ëó òà
êàðîòèíî¿ä³â âîíè ìàéæå íå ð³çíÿòüñÿ (òàáë. 1). Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â çàñâ³ä÷ó-
þòü âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü ô³êîá³ë³íîâîãî êîìïëåêñó M. aeruginosa äî âïëèâó
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÷åðâîíîãî ñâ³òëà òà çá³ëüøåííÿ
âåëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåííÿ ÔÖ/
Õë ç 0,76 äî 0,93, òîáòî ïðî õðî-
ìàòè÷íó àäàïòàö³þ.

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè
ùîäî ðåïðåñèâíî¿ ä³¿ ÷åðâîíîãî
ñâ³òëà íà ï³ãìåíòè óçãîäæóþòü-
ñÿ ç íàâåäåíèìè â [2, 11—14].

Ï³ä âïëèâîì ÷åðâîíîãî
ñâ³òëà â óñ³õ äîñë³äæåíèõ âèä³â
âîäîðîñòåé ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðèð³ñò
á³îìàñè (ðèñóíîê). Íàéá³ëüøèì
â³í áóâ ó S. platensis — ó 2,8 ðàçà
ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü (á³ëå
ñâ³òëî). Ïîì³ðíèé ïðèð³ñò á³îìà-
ñè çàô³êñîâàíî ó ïðåäñòàâíèê³â
ðîäó Nostoc — 17—29 %, à íàéìåí-
øèé — ó M. aeruginosa (äî 5 %).

Òàêèì ÷èíîì, åíåðã³ÿ ÷åðâî-
íîãî ñâ³òëà åôåêòèâí³øå  óòèë³-
çóºòüñÿ ôîòîñèíòåòè÷íèì àïàðà-
òîì âîäîðîñòåé, ùî é âèÿâèëîñü
ó çìåíøåíí³ âì³ñòó âñ³õ ï³ãìåíò³â ³ íàêîïè÷åíí³ á³îìàñè.

Êîåô³ö³ºíò ôîòîõ³ì³÷íîãî ãàñ³ííÿ ôëóîðåñöåíö³¿ õëîðîô³ëó (qP), êîòðèé
õàðàêòåðèçóº ÷àñòêó â³äêðèòèõ ðåàêö³éíèõ öåíòð³â ôîòîñèñòåìè II, ï³ä âïëè-
âîì ÷åðâîíîãî ñâ³òëà ó äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ìàéæå íå çì³íþâàâñÿ — çà âèíÿò-
êîì M. àeruginosa (òàáë. 2). Öå äîâîäèòü çäàòí³ñòü ö³àíîáàêòåð³é ï³äòðèìóâàòè
íà âèñîêîìó ð³âí³ ÷àñòêó â³äêðèòèõ ðåàêö³éíèõ öåíòð³â ÔÑII çà ðàõóíîê ãíó÷-
êèõ ìåõàí³çì³â ðåãóëþâàííÿ åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó ³ âèñîêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÔÑI/ÔÑII [10]. Ó M. aeruginosa ìè â³äçíà÷àëè çíèæåííÿ âåëè÷èíè qÐ íà 30 %,
ùî çàñâ³ä÷óº çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè çàêðèòèõ öåíòð³â, âèùèé ð³âåíü â³äíîâëåíîñò³
ïåðåíîñíèê³â åëåêòðîíòðàíñïîðòíîãî ëàíöþãà òà çíèæåííÿ ìîæëèâîñò³ â³äâå-
äåííÿ åëåêòðîí³â â³ä ÔÑII. Ð³âåíü íåôîòîõ³ì³÷íîãî ãàñ³ííÿ ôëóîðåñöåíö³¿ (qN)
áóâ äóæå âàð³àáåëüíèì: ó S. platensis ³ Ph. tennissium çà óìîâ ï³äñâ³÷óâàííÿ ñâ³òëî-
ä³îäàìè éîãî âåëè÷èíà çðîñòàëà â 1,5—2,0 ðàçè, ó N. linckia — ó 2,2, ó
N. muscorum — íà 22 %, ó N. punctiform — íà 7,6 %, òîä³ ÿê ó M. aeruginosa ìàé-
æå íå çì³íþâàëàñÿ.

Íåôîòîõ³ì³÷íå ãàñ³ííÿ ôëóîðåñöåíö³¿ ÔÑII ö³àíîáàêòåð³é êîðåëþº ç ïîòîêîì
çáóäæåííÿ â³ä ÔÑII äî ÔÑI. Êîëè êîìïîíåíòè åëåêòðîíòðàíñïîðòíîãî ëàíöþãà
ïåðåáóâàþòü ó â³äíîâëåíîìó ñòàí³, íèçüêèì º ð³âåíü ôëóîðåñöåíö³¿ ÔÑII, à âèñî-
êèì — ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ åëåêòðîííîãî çáóäæåííÿ äî ÔÑI [9]. Â³äçíà÷åí³ íàìè
âèù³ çíà÷åííÿ qN çà óìîâ ÷åðâîíî¿ äîñâ³òêè ïîâ’ÿçàí³ ç ï³äâèùåíèì ð³âíåì â³äíîâ-
ëåíîñò³ êîìïîíåíò³â åëåêòðîíòðàíñïîðòíîãî ëàíöþãà âîäîðîñòåé.

Âì³ñò á³îìàñè (ã/ë) âîäîðîñòåé çà ð³çíèõ óìîâ îñâ³ò-
ëåííÿ: 1 — S. platensis, 2 — Ph. tennissium,3 —
N. linckia, 4 — N. punctiforme, 5 — N. muscorum, 6 —
Ì. aeruginosa

Concentration biomass (g/L) of algae under different
conditions of lighting: 1—6 — species of algae
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Îòæå, ðåàêö³ÿ ð³çíèõ âèä³â ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé íà çì³íè ñïåêòðàëü-
íîãî ñêëàäó ñâ³òëà íåîäíîçíà÷íà. Ñòóï³íü ì³íëèâîñò³ ï³ãìåíòíîãî àïàðàòó âî-
äîðîñòåé çàëåæèòü â³ä ãåíåòè÷íèõ îñîáëèâîñòåé êóëüòóð, âèõ³äíîãî ñêëàäó òà
âì³ñòó ï³ãìåíò³â, à òàêîæ ëàá³ëüíîñò³ ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â êë³òèí, ÿê³ êîí-
òðîëþþòü ñèíòåç ï³ãìåíò³â. Ó íàøîìó äîñë³ä³ â óñ³õ âîäîðîñòåé âì³ñò ï³ãìåíò³â
çìåíøóâàâñÿ ï³ä âïëèâîì ÷åðâîíîãî ñâ³òëà, ïðîòå ðåàêö³ÿ ð³çíèõ âèä³â áóëà
ñïåöèô³÷íîþ. Ï³ãìåíòí³ ñèñòåìè òàêîæ ðåàãóâàëè ïî-ð³çíîìó: íàéëàá³ëüí³øè-
ìè âèÿâèëèñÿ ô³êîá³ë³íîâ³ ï³ãìåíòè, çíà÷íî ìåíøå ðåàãóâàâ õëîðîô³ë, à êàðî-
òèíî¿äè áóëè ïîð³âíÿíî ñòàá³ëüíèìè. Íàéá³ëüøó ì³íëèâ³ñòü ï³ãìåíò³â (çíèæåííÿ
âì³ñòó ô³êîá³ë³ïðîòå¿í³â íà 30—48 %, õëîðîô³ëó — íà 27—32 %) ñïîñòåð³ãà-
ëè ó âîäîðîñòåé ïîðÿäêó Oscillatoriales — P. tennissium òà S. platensis, ó ïðåä-
ñòàâíèê³â ðîäó Nostoc êîíöåíòðàö³ÿ ô³êîá³ë³íîâèõ ï³ãìåíò³â çíèæóâàëàñÿ
íà 20—35 %, à õëîðîô³ëó — 12—15 % â³ä êîíòðîëþ. ×åðâîíå ñâ³òëî ñïðèÿëî
çíà÷íîìó íàêîïè÷åííþ á³îìàñè, îñîáëèâî ó S. platensis.

Òàáëèöÿ 2. Ôëóîðåñöåíòí³ ïàðàìåòðè ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé çàëåæíî â³ä óìîâ îñâ³òëåííÿ

qP qN

Âàð³àíò ²íòåíñèâí³ñòü àêòèí³÷íîãî ñâ³òëà, ìêìîëü · ì–2 · ñ–1

20 20

Spirulina platensis

Êîíòðîëü 0,937±0,046 0,316±0,017

Äîñë³ä 0,930±0,050 0,457±0,022

Phormidium tennissium

Êîíòðîëü 0,833±0,014 0,140±0,002

Äîñë³ä 0,842±0,025 0,278±0,046

Nostoc linckia

Êîíòðîëü 0,922 ± 0,042 0,133 ± 0,009

Äîñë³ä 0,898 ± 0,038 0,303 ± 0,009

N. punctiforme

Êîíòðîëü 0,758± 0,040 0,197± 0,007

Äîñë³ä 0,800± 0,042 0,212± 0,028

N. muscorum

Êîíòðîëü 0,792±0,010 0,165±0,080

Äîñë³ä 0,794±0,034 0,201±0,060

Microcystis aeruginosa

Êîíòðîëü 0,809 ± 0,042 0,101 ± 0,005

Äîñë³ä 0,572 ± 0,032 0,107 ± 0,008
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Ñåðåä íîñòîê³â íàéñòàá³ëüí³øèì áóâ ï³ãìåíòíèé àïàðàò N. linckia, ùî, ìà-
áóòü, ìîæíà ïîÿñíèòè éîãî åêîòîïîì (âèä³ëåíèé ç Åêîëîã³÷íîãî êàíüéîíó â
²çðà¿ë³). Â³äíîñíà òîëåðàíòí³ñòü N. linckia âèÿâëÿºòüñÿ ó âèù³é ñòàá³ëüíîñò³ âì³ñòó
ï³ãìåíò³â òà çìåíøåíí³ ðîçñ³þâàííÿ ÷åðâîíîãî ñâ³òëà. Çà öèìè ïîêàçíèêàìè
ïåâíîþ òîëåðàíòí³ñòþ â³äçíà÷àºòüñÿ òàêîæ M. aeruginosa, à íàé÷óòëèâ³øèì
âèÿâèâñÿ N. muscorum. Çàãàëîì â³äíîøåííÿ ÔÅ/ÔÖ ³ ÔÖ/ÀÔÖ áóëè äîñèòü
ñòàá³ëüíèìè, òîä³ ÿê âåëè÷èíè â³äíîøåíü ÔÖ/Õë ³ ÔÅ/Õë ïîì³òíî çíèæóâà-
ëèñü, à Êàð/Õë — ëåäü çðîñòàëî ï³ä âïëèâîì ÷åðâîíîãî ñâ³òëà. Ìè ïîÿñíþºìî
öå ôîòîçàõèñíîþ ôóíêö³ºþ äàíèõ ï³ãìåíò³â.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè ñóòòºâó àäàïòèâíó ïå-
ðåáóäîâó ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó âîäîðîñòåé â óìîâàõ ÷åðâîíîãî ñâ³òëà.

Íà ï³äñòàâ³ á³îõ³ì³÷íèõ òà ôëóîðåñöåíòíèõ ïîêàçíèê³â ìîæíà ãîâîðèòè ïðî
åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ÷åðâîíîãî ñâ³òëà ôîòîñèíòåòè÷íèì àïàðàòîì âîäîðî-
ñòåé, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêèé ð³âåíü â³äíîâëåíîñò³ êîìïîíåíò³â åëåêòðîíòðàí-
ñïîðòíîãî ëàíöþãà. ²ñíóº ïåâíà àíàëîã³ÿ ùîäî ðåàêö³¿ ï³ãìåíò³â ³ íàêîïè÷åí-
íÿ á³îìàñè ï³ä âïëèâîì ÷åðâîíîãî ñâ³òëà òà á³ëîãî ñâ³òëà âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³.

Ìè íå âñòàíîâèëè ïðÿìî¿ çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè qP òà ïðèðîñòó á³îìàñè ó
ð³çíèõ âîäîðîñòåé, ïðîòå ÷åðâîíå ñâ³òëî äîñèòü åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàëîñü
ó ïðîöåñàõ ôîòîñèíòåçó, õî÷à íàäëèøîê ÷åðâîíî¿ ðàä³àö³¿ ñèíüîçåëåí³ âîäîðîñò³
ðîçñ³þþòü, ùî º îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â ¿õíüî¿ àäàïòàö³¿ äî óìîâ ñåðåäîâèùà.

ßêùî ïîð³âíþâàòè ñòóï³íü âïëèâó ÷åðâîíîãî ñâ³òëà íà âì³ñò ï³ãìåíò³â ³
ìåòàáîë³çì äîñë³äæåíèõ âîäîðîñòåé, òî íàéìåíø âèðàæåíîþ áóëà ðåàêö³ÿ
M. aeruginosa, äåùî á³ëüøîþ — ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Nostoc, à íàéñèëüí³øå ðåà-
ãóâàëà S. platensis.

Îòðèìàí³ äàí³ çàñâ³ä÷óþòü, ùî çà ïðèðîäîþ ñèíüîçåëåí³ âîäîðîñò³ º ò³íüî-
ëþáíèìè îðãàí³çìàìè, à á³ëüø ñâ³òëîëþáí³ ñåðåä íèõ — S. platensis ³ N. linckia.

Âèñíîâêè
1. Åíåðã³ÿ ÷åðâîíîãî ñâ³òëà åôåêòèâíî óòèë³çóºòüñÿ âîäîðîñòÿìè, ùî âè-

ÿâëÿºòüñÿ ó çìåíøåíí³ âì³ñòó âñ³õ ï³ãìåíò³â ³ íàêîïè÷åíí³ á³îìàñè.
2. Íàäëèøîê ÷åðâîíî¿ ðàä³àö³¿ ðîçñ³þºòüñÿ íèìè. Öå çàñâ³ä÷óºòüñÿ ï³äâè-

ùåííÿì ð³âíÿ íåôîòîõ³ì³÷íîãî ãàñ³ííÿ  ôëóîðåñöåíö³¿ (qN), ÿêå º îäíèì ³ç
ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿.

3. Îòðèìàí³ äàí³ âèÿâëÿþòü âèäîñïåöèô³÷íó ðåàêö³þ âîäîðîñòåé íà âïëèâ
÷åðâîíîãî ñâ³òëà. Íàéìåíøå ðåàãóâàâ M. aeruginosa, à íàéá³ëüøå — S. platensis.

4. Çàñòîñóâàííÿ ìîíîõðîìàòè÷íèõ ÷åðâîíèõ ñâ³òëîä³îä³â äàº çìîãó ö³ëå-
ñïðÿìîâàíî çì³íþâàòè ñïåêòðàëüíèé ñêëàä øòó÷íèõ äæåðåë ñâ³òëà, äîñë³äæó-
âàòè âèäîâ³ îñîáëèâîñò³ àäàïòàö³¿ êóëüòóð äî ñâ³òëîâîãî ðåæèìó òà çíà÷íî çìåí-
øóâàòè âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿, òîìó éîãî ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äëÿ ïðîìèñ-
ëîâîãî êóëüòèâóâàííÿ âîäîðîñòåé.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿêó íàóêîâîìó ñï³âðîá³òíèêîâ³ ²íñòèòóòó
áîòàí³êè ³ì. Ì.Ã. Õîëîäíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè êàíä. á³îë. íàóê Í.Ä. Òóïèê çà íà-
äàííÿ êóëüòóð ì³êðîâîäîðîñòåé.



ISSN 0372-4123. Ukr. Botan. Journ., 2008, vol. 65, ¹ 6910

1. Ãðîìîâ Á.Â., Òèòîâà Í.Í. Êîëëåêöèÿ êóëüòóð âîäîðîñëåé ëàáîðàòîðèè ìèêðîáèîëîãèè
Áèîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ËÃÓ // Êóëüòèâèð. êîëëåêö. øòàììîâ âîäîðîñëåé. — Ë.: ËÃÓ,
1983. — Ñ. 3—27.

2. Æåâíåð Â.Ä., Ãóñåâ Ì.Â., Øåñòêîâ Ñ.Â. Èçìåíåíèå ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ ñèíå-
çåëåíûõ âîäîðîñëåé â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñâåòà è îñâåùåííîñòè //
Ìèêðîáèîë. — 1965. — 34, âûï. 2. — Ñ. 209—215.

3. Ìèõàéëîâ À.À., Âåðçèëèí È.Í., Ïèíåâè÷ Â.Â., Øàðåíêîâà Õ.À. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ è
ñâåòîâûõ óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ íà ïðîäóêòèâíîñòü Spirulina platensis (Gom.) Geitl. //
Íàó÷. äîêë. âûñø. øê. Áèîë. íàóêè. — 1972. — ¹ 2. — Ñ. 67—73.

4. Ñèâàø À.À., Ëîñü Ñ.È., Ôîìèøèíà Ð.Í., Çîëîòàðåâà Å.Ê. Ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü ãëþêîçû â
ìåòàáîëèçìå íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé Cyanophyta // Àëüãîëîãèÿ. — 2004. — 14, ¹ 1. —
Ñ. 39—47.

5. Ñóäüèíà Å.Ã., Øíþêîâà Å.È. Êàòàëîã êóëüòóð ìèêðîâîäîðîñëåé êîëëåêöèè ÀÍ ÑÑÑÐ. —
Ì.: Íàóêà, 1991. — 151 ñ.

6. Ôîìèøèíà Ð.Í., Ëîñü Ñ.È. Àäàïòàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïèãìåíòîâ ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà
Nostoc Vauch. (Cyanophyta) â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ // Àëüãîëîãèÿ. — 2001. — 11,
¹ 3. — Ñ. 327—333.

7. Bennett A., Bogorad L. Complementary chromatic adaptation in a filamentous blue-green alga //
J. Cell Biol. — 1973. — 58, N 2. — P. 419—435.

8. Campbell D. Complementary chromatic adaptation alters photosynthetic strategies in the
cyanobacterium Calothrix // Microbiology. — 1996. — 142, N 5. — P. 1255—1263.

9. Campbell D., Hurry V., Clarke A.K. et. al. Chlorophyll fluorescence analysis of cyanobacterial
photosynthesis and acclimation // Microbiol. Mol. Biol. Rev. — 1998. — 62, N 3. — P. 667—
683.

10. Campbell D., Bruce D., Carpenter C. et. al. Two forms of the photosystem II D1 protein alter
energy dissipation and state transitions in the cyanobacterium Synechococcus sp. PCC 7942 //
Photosynth. Res. — 1996. —47, N 1. — P. 131—144.

11. Czeczuga B. The effect of light on the control of the photosynthetically active pigments in plants:
IV chromatic adaptation in blue-green algae Anabaena cylindrica and Anabaena variabilis // Phyton
(Horn). — 1986. — 26, N 1. — P. 1—9.

12. Hattori A., Fujita Y. Formation of Phycobilin pigments in a blue-green algae Tolypothrix tenuis as
induced by illumination with colored lights // Biochem. J. — 1959. — 46, N 4. — P. 521—524.

13. Ley A.C., Butler W.L. Effects of chromatic adaptation on the photochemical apparatus of
photosynthesis in Porphyridium cruentum // Plant Physiol. — 1980. — 65, N 4. — P. 714—722.

14. Ohki K., Fujita Y. Photoregulation of phycobilisome structure during complementary chromatic
adaptation in the marine cyanophyte Phormidium sp. // Phycology. — 1992. — 28, N 6. — P. 803—
808.

15. Shyam R., Raghavendra A.S., Sane P.V. Role of  dark respiration in photoinhibition of photosynthesis
and its reactivation in the cyanobacterium Anacystis nidulans // Physiol. Plant. — 1993. — 88. —
P. 446—452.

16. Tandean de Marsac. Occurrence and nature of chromatic adaptation in cyanobacteria // J.
Bacteriol. — 1977. — 130. — P. 82—91.

17. Zehnder A., Gorham P.K. Factors influencing the growth of Microcystis aeruginosa Kutz. Emend.
Elenk // Can. J. Microbiol. — 1960. — 6. — P. 645—660.

Ðåêîìåíäóº äî äðóêó Íàä³éøëà 14.05.2007
².Â. Êîñàê³âñüêà



ISSN 0372-4123. Óêð. áîòàí. æóðí., 2008, ò. 65, ¹ 6 911

Ñ.È. Ëîñü, Ð.Í. Ôîìèøèíà, Ñ.Í. Âàñèëü÷åíêî, À.À. Ñèâàø

Èíñòèòóò áîòàíèêè èì. Í.Ã. Õîëîäíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ

ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÏÏÀÐÀÒ CYANOPHYTA
ÏÎÄ ÂËÈßÍÈÅÌ ÊÐÀÑÍÎÃÎ ÑÂÅÒÀ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êðàñíîãî ñâåòà ñâåòîäèîäîâ (λìàêñ = 630 íì, Δλ = 20 íì) íà ôîòîñèíòå-
òè÷åñêèé àïïàðàò è ðîñò ðÿäà âèäîâ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé. Ïîêàçàíà âèäîñïåöèôè÷íîñòü
ðåàêöèè âîäîðîñòåé íà êðàñíóþ ïîäñâåòêó. Íàèáîëüøåå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ
îòìå÷åíî ó ïðåäñòàâèòåëåé ïîðÿäêà Oscillatoriales. Ïèãìåíòíûå ñèñòåìû òàêæå ðåàãèðîâàëè
ïî-ðàçíîìó — ñàìûìè ëàáèëüíûìè îêàçàëèñü ôèêîáèëèíîâûå ïèãìåíòû. Ó âèäîâ ðîäà Nostoc
ïîä âëèÿíèåì êðàñíîãî ñâåòà ñíèæàëàñü äîëÿ  ôèêîýðèòðèíà, à ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ñèíèõ
ïèãìåíòîâ óâåëè÷èâàëîñü, ÷òî óêàçûâàåò íà õðîìàòè÷åñêóþ àäàïòàöèþ. Ïîä âëèÿíèåì êðàñ-
íîãî ñâåòà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôèêîáèëèíîâûìè ïèãìåíòàìè áûëè äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû-
ìè, âåëè÷èíà îòíîøåíèé ÔÖ è ÔÅ ê Õë îùóòèìî ñíèæàëàñü, à ÊÀÐ/Õë — óâåëè÷èâàëàñü.
Íà îñíîâàíèè áèîõèìè÷åñêèõ è ôëóîðåñöåíòíûõ ïîêàçàòåëåé âûÿâëåíû òîëåðàíòíûå ê êðàñ-
íîìó èçëó÷åíèþ âèäû âîäîðîñëåé. Êðàñíàÿ ïîäñâåòêà ñïîñîáñòâîâàëà ïîâûøåíèþ áèîìàññû
âîäîðîñëåé, îñîáåííî ó Spirulina platensis. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà-
÷èòåëüíîé ïåðåñòðîéêå ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïîêàçûâàþò ñïåöèôè÷åñêóþ ðåàêöèþ
âîäîðîñëåé íà äåéñòâèå êðàñíîãî ñâåòà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èõ ìàññîâîì êóëüòè-
âèðîâàíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à:  ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè, ñâåòîâàÿ àäàïòàöèÿ, êðàñíûé ñâåò,
õëîðîôèëë, ôèêîáèëèíîâûå ïèãìåíòû.

S.I. Los, R.N. Fomishina, S.N. Vasilchenko, À.À. Syvash

M.G. Kholodny Institute of Botany, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

PHOTOSYNTHETIC APPARATUS OF CYANOPHYTA
UNDER THE IMPACT OF RED LIGHT

The effect of additional red illumination of light-emitting diodes (LED) (λmax = 630 nm, Δλ = 20 nm)
added to background light of luminescent lamps on the photosynthetic apparatus and growth of several
species of blue-green algae (Cyanophyta) has been studied. It has been shown the species-specific
dependence of algal reactions on red backlighting. The greatest decrease of pigments has been found in
cyanobacteria of order Oscillatoriales. The most marked alterations among pigments of phycobilisomes
was observed. The percentage of phycoerythrin in genus Nostoc was decreased and the sum of blue
pigments increased under the red backlighting. These data may indicate the chromatic adaptation. The
ratio of phycobiliproteins were stable under the red backlighting, whereas the ratio of phycocyanin and
phycoerythin to chlorophyll markedly decreased; on the contrary, the carotenoids/chlorophyll ratio
was increased. The addition of red light to background of white fluorescent lamp illumination resulted
in an increase of biomass accumulation, especially in Spirulina platensis. These data show substantial
rearrangements of the photosynthetic apparatus and specific reaction of algae to the red backlighting.
The obtained results can be useful for cultivation of algae.

K e y  w o r d s:  blue-green algae, adaptation to light, red light, chlorophyll, phycobilin pigments.
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