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ДИНАМИКА РОСТА И МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ
ПАРАМЕТРОВ ТАЛЛОМОВ LAURENCIA PAPILLOSA
(FORSK.) GREV. В КУЛЬТУРЕ

Исследованы закономерности формирования морфологической структуры
талломов Laurencia papillosa (Forsk.) Grev. (Rhodophyta) в процессе накопительного
культивирования при различной температуре (15 и 20 °С) и интенсивности света на
поверхности фотореактора (31 и 40 Вт/м2 ФАР). Показано, что при переносе лауренции из
природных условий в культуру на первом этапе используется экстенсивная стратегия
морфологической организации, а именно увеличение длины и диаметра существующих
структур (главной оси, ветвей первого и второго порядков). Далее происходит переход к
интенсивной стратегии через формировани е новых зон роста. Она затрагивает только ветви
второго и более высоких порядков . Абсолютный прирост ветвей второго порядка за 30 сут
культивирования может составить около 180, ветвей третьего порядка – более 100. Это
приводит к увеличению удельной поверхности. Роль регулятора перехода с экстенсивной
стратегии на интенсивную играет температура. Интенсивность светового потока является
необходимым фактором интенсификации.

К л ю ч е в ы е с л о в а : лауренция, морфоструктура, биомасса, динамика,

скорость роста, температура, освещенность.

Введение

Изучение механизмов регуляции продукционных свойств
водорослей на различных уровнях организации является одной из важных
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задач альгологии. Решение ее имеет также прикладное значение, поскольку
водоросли продуцируют большое количество веществ, используемых
человеком. Существуют два источника получения сырья из водорослей –
это естественные их запасы и культивирование. Для организации
оптимальной технологии выращивания макрофит ов необходимо знать
механизмы управления ростом водорослей с помощью факторов среды.
Обычно исследователи обращают внимание на обеспечение адекватного
питания водорослей углеродом, азотом и фосфором, а также на световое
лимитирование. Не менее важным является онтогенетический аспект
биологии водорослей, поскольку в онтогенезе могут существенно
изменяться их продукционные свойства. Если при культивировании
крупных водорослей, таких , например, как ламинария, онтогенезу
уделяется большое внимание, то для мелки х форм макрофитов он остается
практически незамеченным. В процессе онтогенетического развития
изменяются физиологические характеристики и морфологические
параметры таллома (Хайлов, Парчевский, 1983). Необходимо найти
взаимосвязь между продукционными свойст вами и морфологической
организацией таллома.

Морфологическая организация водных растений определяет их
функциональные характеристики через один универсальный показатель –
соотношение поверхности к объему (или к массе таллома) ( Littler, 1980;
Littler et al., 1983; Rosenberg, Ramus,1984; Силкин, Хайлов, 1988; Силкин и
др., 1992). Строгое соответствие между удельной поверхностью и интен -
сивностью обменных процессов является основным тезисом «функцио -
нальной морфологии» (Хайлов и др., 1992). Изменение морфологии в
онтогенезе должно приводить к изменению продукционных процессов.
Следует установить, как изменяются морфологические параметры таллома
в онтогенезе и какие стратегии морфологической организации выбирает
организм для поддержания своего продукционного ста туса.

Ранее (Силкин, Евстигнеева, 2005) были исследованы продук-
ционные характеристики лауренции в культуре на «популяционном
уровне». Показано, что морфологический статус талломов, составляющих
популяцию, имеет значение на начальных этапах культивирования  при
оптимальных условиях. Однако механизмы формирования морфо-
структуры отдельного таллома и его  изменение в процессе роста остаются
не изученными.

В данной работе мы попытались определить основные стратегии
формирования морфоструктуры таллома Laurencia papillosa (Forsk.) Grev.
(Rhodophyta) в процессе культивирования при различной  температуре и
интенсивности света, а также  установить взаимосвязь этой структуры и
продукционных характеристик таллома.
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Материалы и методы

Красную морскую водоросль L. papillosa собирали на глубине 0,5 м
в бухте Омега Черного моря (район г. Севастополя). Талломы очищали от
эпифитов, промывали в чистой морской воде и делили на две
морфологические формы (А и Б), которые отличались длиной и степенью
разветвления слоевищ. У формы А н а главном стволе имелись ветви 1-го
порядка, а ветви 2-го порядка отсутствовали или только намечались.
Талломы формы Б обладали более сложной морфоструктуро й со
сформировавшимися ветвями 2 -го и даже 3-го порядков. По 10 талломов
каждой формы помещали в фот ореакторы с объемом жидкой фазы 2 л и
плошадью освещаемой поверхности 1 дм2. Основой питательной среды
служила морская вода, в которую после тщательной фильтрации добавляли
элементы минерального питания : азот в виде KNO3 (концентрация 4,8 мг/л)
и фосфор в виде K2PO4 (0,8 мг/л). В фотореакторе создавали непрерывный
поток среды с целью обеспечения нелимитированного по азоту и фосфору
роста с продуктивностью 70 -180 г сырой биомассы с квадратного метра в
сутки. Таким образом, был обеспечен режим, непрерывный по  элементам
минерального питания и накопительный по биомассе.

Опыты планировали по схеме полного факторного эксперимента
ПФЭ 22 (табл. 1) (Максимов, Федоров, 1969). Это позволяло количественно
оценить влияние каждого фактора с по мощью коэффициентов регресси и и
с учетом значимости последних. Статистическую обработку проводили для
5%-го уровня значимости. В качестве исследуемых факторов среды были
взяты интенсивность света, падающего на поверхность фотореактора, и
температура среды. Были выбраны два уровня исс ледуемых факторов.
Интенсивность света (Х 1) на поверхности фотореактора составляла 31 и
40 Вт/м2 ФАР, светопериод – 16 ч в сутки. Температуру среды (Х 2)
поддерживали на уровне 15 и 20 °С.

Для обеспечения углеродным питанием через среду пропускали
диоксид углерода таким образом, чтобы рН  среды находился в области 7,6 -
8,5, что позволяло считать рост водоросли, не лимитированным по
углероду (Силкин и др., 1992).

Через каждые десять суток определяли массу талломов форм А и Б ,
рассчитывали суммарную биомассу и удельную скорость роста. В каждом
опыте специальными метками регистрировали по 6 слоевищ , которые
использовали для измерения сырой биомассы, а также диаметра , длины
осей и ветвей. Площадь поверхности рассчитывали, принимая осевые
структуры за цилиндр. Также проводили подсчет количества ветвей всех
порядков. На основе измерения длины ветвей всех порядков рассчитывали
среднюю скорость линейного роста по формуле:
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VL = 100 % (Lt+10 – Lt) / 10 Lt ,

где Lt и Lt+10 – соответственно длина ветви в начальный период  и через
10 суток выращивания.

Т а б л и ц а  1 . План эксперимента и значения удельной скорости роста отдельных

талломов Laurencia papillosa для различных сроков культивирования

Удельная скорость роста, сут –1

Фактор
Форма А Форма Б

Номер
опыта

Х1 Х2 10 сут 20 сут 30 сут 10 сут 20 сут 30 сут

1 31 15 0,058 0,049 0,029 0,044 0,046 0,017

2 40 20 0,077 0,033 0,039 0,040 0,040 0,034

3 31 15 0,066 0,017 0,009 0,023 0,023 0,013

4 40 20 0,062 0,05 0,0116 0,081 0,041 0,011

Результаты и обсуждение

На первом этапе исследовали динамику роста биомассы и
морфометрических параметров таллома обеих форм лауренции в ус ловиях
культуры.

Масса таллома. При исходной массе таллома лауренции формы А
около 0,105 г (коэффициент вариации 7 ,5 %) абсолютный прирост
составлял 0,18-0,42 г в зависимости от условий культивирования (рисунок).

Через 10 и 20 сут культивирования факторы среды не оказывали
существенного влияния на накопление биомассы таллома ( табл. 2). И
только на 30-е сут проявилось отрицательное влияние температуры.

Исходная масса таллома формы Б составляла 0,265 г (коэффициент
вариации 7,5 %) (см. рисунок, Б). Абсолютный прирост биомассы таллома
формы Б (0,5-1,2 г) почти втрое превышал таковой у формы А.

Через 10, 20 и 30 сут культивирования большее накопление
биомассы происходило в опытах 2 и 4, где интенсивность света была выше
по сравнению с опытами 1 и 3 ( см. табл. 2).

Удельные продукционные характеристики роста талломов обеих
форм имели максимальные значения в первую декаду, причем достоверных
отличий в одинаковых условиях не обнаружено (см. табл. 1).



Динамика роста и морфофункциональных параметров

141

Т а б л и ц а 2 . Уравнения регрессии для различных параметров культуры лауренции

Время Форма А Форма Б
Масса отдельных талломов форм А и Б через 10, 20 и 30 сут культивирования (1 г сырой

биомассы)

10 сут
W10 = 0,22 + 0,01Х1 – 0,01Х2 –
0,02Х1Х2 (0,36)

W10 = 0,6 + 0,11Х1 + 0,01Х2 – 0,01Х1Х2 (0,09)

20 сут
W20 = 0,32+0,03Х1 – 0,02Х2 +
0,021Х2 (0,47)

W20 = 0,88 + 0,19Х1 – 0,03Х2 – 0,04Х1Х2

(0,135)

30 сут
W30 = 0,41 + 0,05Х1 – 0,07Х2 –
0,01Х1Х2 (0,056)

W30 = 1,1 + 0,27Х1 – 0,12Х2 – 0,03Х1Х2

(0,165)
Удельная скорость роста массы отдельного таллома L. papillosa форм А и Б через 10, 20 и

30 сут культивирования (сут -1)

10 сут
μ10 = 0,070 + 0,004Х1 – 0,002Х2 –
0,006Х1Х2 (0,021)

μ10 = 0,064 + 0,017Х1 + 0,002Х2 – 0,002Х1Х2

(0,014)

20 сут
μ20 = 0,040 + 0,004Х1 – 0,004Х2 –
0,012Х1Х2 (0,017)

μ20 = 0,0375 + 0,003Х1 – 0,007Х2 – 0,007Х1Х2

(0,010)

30 сут
μ30 = 0,023 + 0,004Х1 – 0,011Х2 –
0,001Х1Х2 (0,008)

μ30 = 0,019 + 0,004Х1 – 0,007Х2 – 0,005Х1Х2

(0,008)
Количество ветвей 2-го порядка таллома L. papillosa форм А и Б

10 сут
n10 = 31,2 + 1,5Х1 + 3,2Х2 –
3,75Х1Х2 (3,9)

n10 = 94,4 + 4,15X1 – 22,4Х2 – 22,35Х1Х2

(23,8)

20 сут
n20 = 60 + 6,45Х1 – 2,8Х2 –
2,05Х1Х2 (5,6)

n20 = 149 + 18,3Х1 + 14,5Х2 – 15,8Х1Х2 (16,5)

30 сут
n30 = 62,3 + 11X1 – 4,8Х2 –
3,4Х1Х2 (6,6)

n30 = 159,5 + 30,5X1 + 32X2 + 3Х1Х2 (26)

Абсолютный прирост ветвей 3 -го порядка Δn3 у форм А и Б
Весь
период

Δn3 = 9,15 Δn3 = 69,1 + 34,55X1 + 9,3Х2 + 1,25Х1Х2 (18)

Скорость линейного роста ветвей 1-го порядка таллома L. papillosa форм А и Б (%/сут)

10 сут
V10 = 5,55 + 1,2X1 – 0,45Х2 –
1,3X1X2 (0,89)

V10 = 3,6 – 0,1Х1 + 0,58Х2 – 0,03Х1Х2 (0,62)

20 сут
V20 = 1,2 – 0,38X1 – 0,7X2 –
0,8X1X2 (0,45)

V20 = 1,15 + 0,3X1 – 0,75X2 – 0,2Х1Х2 (0,32)

30 сут
V30 = 1,9 + 0,55Х1 – 0,8X2 +
0,05X1Х2 (0,58)

V30 = 1,15 + 0,25X1 – 0,15Х2 – 0,05Х1Х2

(0,24)
Скорость линейного роста ветвей второго порядка таллома L. papillosa

форм А и Б (%/сут)

10 сут
V10 = 27,7 – 2,05Х1 + 1,95Х2 +
3,7Х1Х2 (6,2)

V10 = 7,1 – 0,98Х1 + 0,3Х2 – 0,93Х1Х2 (1,55)

20 сут
V20 = 3,6 – 2,48Х1 – 3,0X2 +
1,93Х1Х2 (2,5)

V20 = 3,7 + 0,45Х1 – 0,75Х2 – 1,45X1X2 (1,2)

30 сут
V30 = 4,4 + 1,15X1 – 0,9Х2 –
1,25Х1X2 (1,1)

V30 = 2,3 + 1,1X1 – 1,8X2 – 1,6X1X2 (0,9)

Примечание .  В скобках указаны значения доверительного интервала, значимые  коэффи-
циенты подчеркнуты.
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Сырая биомасса, г

Рисунок. Динамика накопления сырой биомассы таллома Laurencia papillosa форм А и Б
при различных сочетаниях температуры и освещенности . 1-4 – варианты опыта

Так, удельная скорость роста биомассы таллома формы А
изменялась от 0,058 до 0,077 сут–1 со средним значением 0 ,070 сут–1, у
формы Б этот параметр варьировал от 0,023 до 0,081 сут–1 со средним
значением 0,06 сут–1. Изменение факторов среды в первую декаду не имело
существенного значения для формы А, форма Б положительно реагировала
на повышение интенсивности света (см. табл. 2). Во вторую декаду
культивирования удельная скорость роста биомассы таллома форм А и Б
снижалась до средних значений 0 ,040 и 0,0375 сут–1 соответственно.
Факторы среды не влияли на талломы формы А, для формы Б отмечался
отрицательный эффект повышения температуры при низкой интен-
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сивности света. В третью декаду культивирования удельная скорость  роста
талломов форм А и Б снизилась до средних значений 0,023 и 0,019 сут–1.
Более интенсивный рост талломов обеих форм наблюдался в опытах, где
интенсивность света находилась на верхнем уровне, а температура – на
нижнем (см. табл. 2).

Исходная длина талломов формы А составляла 33-39  мм, в конце
эксперимента – 48-51 мм при абсолютном приросте 9-15 мм. Исходная
длина талломов формы Б (40,6 -45 мм) увеличивалась на 12-20 мм, что
ненамного превосходит аналогичный показатель у формы А.

Средний диаметр главной оси талломов на поперечном срезе у
обеих форм изменялся от 0,51±0,5 мм в начале опытов до 1,36±0,1 мм в
конце. Причем наиболее высокие темпы увеличения диаметра приходились
на первую декаду, когда он увеличивался в 2 раза, оставаясь почти
неизменным в последующие. Существенных различий диаметра главной
оси у форм А и Б не обнаружено.

Количество ветвей 1-го порядка у обеих форм оставалось
постоянным в течение всего процесса культивирования с о средним
значением для каждого опыта ( табл. 3). В то же время эти значения не
зависели от условий культивирования и для всех четырех опытов
количество ветвей 1-го порядка в среднем составляло 28,51±0,82 для
формы А и 30,05±0,98 для формы Б.

Длина ветвей 1-го порядка непрерывно увеличивалась в течение
всего эксперимента. Абсолютный прирост за весь период у формы Б был
выше (2,4-4,4 мм), чем у формы А (1 ,3-3,5 мм). Наибольшие скорости
прироста длины отмечались в первую декаду, что особенно заметно у
формы А (табл. 4). В среднем она составляла 5,55 % в сутки. Значительно
влияло на скорость линейного роста повышение интенси вности света при
температуре 15 °С, а также отрицательный эффект повышения темпе -
ратуры при высокой интенсивности света. У талломов формы Б темпы
прироста длины были ниже и не зависели от варьирования факторов среды
(в среднем 3,6 % в сутки).

Через 20 сут культивирования скорость линейного  роста у обеих
форм значительно снижалась. Так, у формы А ее среднее значение
составляло 1,2 %, у формы Б – 1,15 % (см. табл. 3, 4). Повышение темпе-
ратуры с 15 до 20 °С существенно снижало линейный рост длины талломов
обеих форм. Для формы А сохранилось о трицательное взаимодействие
температуры и интенсивности света.

Через 30 сут культивирования скорость лине йного роста у формы А
составляла 2,15 % в сутки, у формы Б она оставалась прежней. Сущест-
венно влияло на этот показатель у формы А повышение температу ры
(отрицательный эффект) при низкой интенсивности света ( см. табл. 2).
Влияние факторов среды на рост длины талломов формы Б был сравним с
ошибкой эксперимента.
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Т а б л и ц а  3 . Динамика количества боковых ветвей 1 -4-го порядков у L. papillosa
в условиях эксперимента

Морфологически менее сложная форма А имела относительно
небольшое исходное количество ветвей 2-го порядка: от 8,4 до 13,6 со
средним значением 10,2 (коэффициент вариации 15 %). Через 10 сут
культивирования количество ветвей 2-го порядка увеличивалась в 3 раза до
среднего уровня 31,2, через 20 сут этот показатель увеличивался в 2 раза, а
через 30 сут существенно не изменялся (см. табл. 3). Значительное влияние
на этот параметр через 30 сут оказывала интенсивность света (положи -
тельный эффект) (см. табл. 2).

Исходное количество ветвей 2-го порядка у формы Б составляло
51,85 (коэффициент вариации 10,8 %).

Через 10 сут культивирования этот показатель увеличивался в
среднем до 121,8, через 20 дней до 149. В последующем количес тво ветвей
существенно не менялось, а в некоторых опытах даже снижалось  из-за

Форма А Форма Б

10 20 30 10 20 30
Номер
опыта Исх.

кол-
во

сут

Абсол.
прирост

Исход.
кол-во

сут

Абсол.
прирост

Ветви 1-го порядка

1

2

3

4

29,8

29,9

29,0

21,2

28,0

32,5

27,8

27,3

30,6

31,2

28,9

29,8

26,3

28,1

30,5

25,4

0

0

1,5

4,2

27,6

24,1

29,2

33,5

28,5

32,2

30,8

37,3

29,6

29,8

30,9

31,7

26,6

28,1

31,3

29,7

0

4

2,1

0

Ветви 2-го порядка

1

2

3

4

8,4

13,6

9,2

9,7

22,7

33,3

36,6

32,2

54,3

71,3

52,8

61,6

52,5

81,1

49,7

64,8

44,1

67,5

40,7

55,1

59,5

60,7

58,0

45,5

98,6

135

98,5

155

100,4

168,7

161,0

166,0

100

155

158

225

40,5

94,7

100,2

179,6

Ветви 3-го порядка

1

2

3

4

–

–

–

–

–

–

–

3,0

–

3,0

1,5

5,3

7,6

11,1

7,6

10,3

7,6

11,1

7,6

10,3

1,5

6,0

–

–

25,4

8,6

5,4

8,0

20,2

35,1

15,9

41,8

28,0

98,9

42,6

114

26,5

92,9

42,6

114

Ветви 4-го порядка

1

2

3

4

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

2,0

3,0

–

–

2,0

3,0

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

2,0

2,0

4,0

3,5

9,0

2,0

4,0

3,5

9,0
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естественного отрыва ветвей. Эффект повышения интенсивнос ти света
оказался значимым, хотя его влияние было близко к ошибке эксперимента
(см. табл. 2). Отмечено стимулирующее действие повышения температуры
на формирование ветвей 2-го порядка у формы Б через 30 сут
культивирования.

Т а б л и ц а  4 . Скорость линейного роста боковых ветвей слоевищ L. papillosa в
опытах, проведенных для различны х сроков экспозиции (%/сут)

Форма А Форма БНомер
опыта 1 дек. 2 дек. 3 дек. За весь

период
1 дек. 2 дек. 3 дек. За весь

период
Ветви 1-го порядка

1
2
3
4

3,5
8,5
5,2
5,0

3,1
0,7
0

0,9

2,1
3,3
0,6
1,6

2,9
3,1
1,9
2,5

3,1
3,0
4,3
4,1

1,4
2,4
0,3
0,5

1,0
1,6
0,8
1,2

1,83
2,3
1,8
1,93

Ветви 2-го порядка

1
2
3
4

31,5
20,0
28,0
31,3

11,0
2,2
1,1
0

1,1
5,9
5,4
5,2

14,6
9,4

11,5
12,2

6,8
6,7
9,3
5,5

5,4
3,4
1,1
4,9

1,4
6,7
1,0
0

4,53
5,6
3,8
3,5

Ветви 3-го порядка
1
2
3
4

–
–
–
–

–
–
–
0

–
50,0
2,2

16,9

–
–
–
–

74,0
85,0

–
–

0
0
0
0

0
2,0
6,2
3,1

–
–
–
–

Линейный рост ветвей 2-го порядка наблюдался практически в
течение всего эксперимента (см. табл. 4). У талломов формы А длина
ветвей изменялась от 0,13 до 1,75 мм, у талломов формы Б от 0,71 мм в
начале эксперимента до 3,57 мм в конце. Однако скорость такого роста не
была постоянной и максимального значения достигала в первую декаду от
20 до 31,5 % в сутки у талломов формы А (см. табл. 4). У талломов формы
Б скорость линейного роста была значительно ниже и в среднем составляла
7,1 % в сутки. Через 20 дней культивирования скорость линейного рос та у
талломов обеих форм снижалась практически на порядок и составляла 3,6-
3,7 % в сутки. Через 30 сут культивирования среднее значение скорости
линейного роста ветвей 2-го порядка у формы А для всех опытов
составляло 4,4 % в сутки (см. табл. 4). У формы Б этот показатель в
среднем был ниже – 2,3 % в сутки.

Первые десять суток культивирования ф акторы среды не оказывали
существенного влияния на линейный рост ветвей 2-го порядка обеих форм



В.А. Силкин, И.К. Евстигнеева, В.Е. Рыгалов

146

(см. табл. 2). Через 20 сут у формы А значимым оказался коэффициент,
отражающий влияние температуры (отрицательный эффект).  У формы Б
интенсивность света повышала линейный рост при низкой температуре, а
повышение температуры замедляло рост при высокой интенсивности
света. В дальнейшем скорость роста ветвей 2-го порядка обеих форм
оказалась чувствительной к повышению температуры (отрицательный
эффект) и освещенности (положительный эффект) (см. табл. 2).

В исходной культуре талломы формы А не имели ветвей 3-го
порядка. К концу эксперимента на один таллом приходилось около
9 ветвей. Слоевища формы Б только в опытах 1 и 2 имели ветви 3-го
порядка, но уже через 10 дней они присутствовали во всех вариантах и к
концу третьей декады наибольшего значения достигали в опытах 2 и 4
(98,9 и 114,3), где интенсивность света была на верхнем уровне ( см.
табл. 3). Абсолютный прирост ветвей 3-го порядка талломов формы Б
стимулировал повышение интенсивности света (см. табл. 2). Влияние
факторов на аналогичный показатель талломов формы А оказался сравним
с ошибкой эксперимента.

В процессе культивирования были зарегистрированы ветви 4-го
порядка у менее первоначально развитой формы А . Они появились на 30-е
сутки культивирования в опытах 3 и 4, где температура находилась на
верхнем уровне. У формы Б отмечено появление ветвей 4-го порядка на
20-е сутки выращивания в опыте 4, на 30-е сутки – во всех опытах, но в
небольших количествах (от 2 в опыте 1 до 9 в опыте 4). Из-за большой
ошибки эксперимента здесь невозможно выявить влияние факторов среды
на интенсивность появления ветвей этого порядка.

Приведенные результаты позволяют определить основную страте-
гию морфологической организации таллом а лауренции при культиви-
ровании. Насколько канонизированы изменения морфологической  струк-
туры при переносе водорослей из естественных условий в интенсивную
культуру и как влияют факторы среды на морфологический статус
таллома?

Эти изменения происходят на  всех уровнях морфологической
организации таллома от главной оси до ветвей разных порядков. С
теоретической точки зрения у растений с цилинд рической формой органи-
зации имеются следующие степени свободы:

1) рост биомассы за счет увеличения диаметра осевых структур
приводит к уменьшению соотношения поверхности к объему, а это, в свою
очередь, – к снижению удельных продукционных свойств;

2) рост цилиндра в длину без изменения диаметра, при этом
соотношение поверхности к объему остается постоянным, но растение
имеет ограниченное количество зон роста;

3) формирование ветвей последующих порядков приводит к увели -
чению соотношения поверхности к объему и образованию новых зон роста.
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Первые две степени предполагают использование существующей
структурной организации без образования новых элементов. Эти два пути
можно отнести к экстенсивной стратегии роста. Возможности интен-
сификации роста здесь ограничены из -за отсутствия новых зон роста.

Формирование ветвей более высоких порядков и, следовательно,
новых зон роста позволяет даже увеличить удельную поверхность, что
приводит к сохранению или увеличению интенсивности ростовых
процессов. Это направление можно отнести к интенсивной стратегии
роста. Очевидно, в реальных условиях существуют смешанные стратегии и
превалирование одной над другой определяе тся, с одной стороны,
генетическими особенностями организма, с другой – условиями среды.
Следует определить факторы, регулирующие переключение на исполь-
зование той или иной стратегии. Для этого необходим анализ  морфо-
логической организации таллома лауренции в процессе культивирования.

Главная ось. У лауренции при переносе ее в условия интенсивного
обеспечения энергией, углеродом и элементами минерального питания на
уровне главной оси происходит реализация 1 и 2 типа степеней, а  именно
рост биомассы за счет увеличения диаметра и линейного роста. Причем
увеличение диаметра в два раза  и самые максимальные скорости
линейного роста главной оси наблюдались первые 10 дней. Формирование
ветвей 1-го порядка на главной оси практически не происходило в течение
всего эксперимента у обеих форм. Таким образом образовалась достаточно
жесткая конструкция, не подверженная влиянию факторов среды в
изучаемых пределах.

Ветви 1-го порядка. На уровне этой структуры происходили такие
же адаптационные изменения, как и на главной оси. Полученные за 10
дней продукты фотосинтеза увеличивали массу ветвей вследствие
увеличения диаметра и линейного роста ветвей, а также формирова ли
ветви 2-го порядка (см. табл. 2-4). Причем, увеличение диаметра более чем
в 2 раза от среднего значения 0 ,49 мм за этот период характерно для обеих
форм. А скорость линейного роста зависела от количества новых ветвей
2-го порядка. В первую декаду скорость линейного роста у формы А в
среднем была высокой. На один таллом образовалось около 21 ветви 2-го
порядка или 0,72 ветви на одну ветвь 1-го порядка. Во вторую декаду
скорость линейного роста в среднем снижалась более чем в 4 раза, потому
что на ветвях 1-го порядка формировалось 30 ветвей на один таллом. Через
30 дней культивирования скорость линейного роста опять увеличивалась, а
образование ветвей 2-го порядка было незначительным. Таким образом,
существует периодичность процессов растяжения и образования новых
зон. Факторы среды выступают регуляторами этих процессов.

Повышение интенсивности света приводило к увеличению
скорости линейного роста и интенсивности формирования ветвей 2-го
порядка, а температура становилась фактором, регулирующим пере -
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распределение энергии – при повышении температуры процессы линей -
ного роста снижались и увеличивалась интенсивность образования ветвей
2-го порядка. Это особенно проявля лось у морфологически развитой
формы Б.

На уровне ветвей 2-го порядка соблюдались те же закономерности,
что и уровне ветвей 1-го порядка. Увеличение диаметра и интенсивный
рост длины в первую декаду, когда отсутствовали ветви 3-го порядка и
дальнейшее перераспределение энергии на формирование ветвей
следующего порядка. Повышение интенсивности света приводило к
увеличению интенсивности линейного роста и появлению новых зон роста.
Температура также играла роль фактора перераспределения энергии.

На уровне ветвей 3-го порядка наблюдались аналогичные законо-
мерности формирования морфологическо й структуры таллома.

Итак, можно выделить главные моменты динамик и формирования
морфологической структуры таллома с осевой организацией. Они доста -
точно канонизированы. Приведенные выше механизмы формирования
морфологической организации осей носят универсальный характер и
касаются всех осевых структурах, начиная с главн ой оси.

Рис. 2. Зависимость поглощен-

ной интенсивности света от

площади освещаемой поверх -

ности

Формирование ветвей высоких порядков должно приводить к
повышению продукционных характеристик таллома, если принять во
внимание уравнение для удельной скорости роста, в котором максимальная
удельная скорость роста прямо пропорциональна количеству зон роста
(Рыгалов, 1986). Однако в наших условиях происходило разнонаправ -
ленное изменение удельной скорости роста и количества ветвей 2-4-го
порядков. Снижение удельной скорости роста связано с увеличением во
времени плотности биомассы, приходящейся на единицу освещаемой
поверхности. Так, за 30 дней культивирования масса отдельного таллома
увеличилась в среднем в 4 раза, что привело к существенному умень -
шению поглощенной световой энергии на единицу массы (рис. 2).
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Поэтому наблюдался положительный эффект повышения интен -
сивности света. С увеличением температуры повышалась энергия поддер-
жания структурной организации таллома, что и обусл овило отрицательный
эффект температуры. Разветвленность таллома (т.е. увеличение зон роста)
повышало максимальные продукционные свойства,  которые могут быть
реализованы в условиях более высокой энергообеспеченности. Это было
показано в предыдущей работе, когда более разветвленная форма Б имела
высокую максимальную удельную скорость роста, которая определялась
фактором, регулирующим формирование новых зон роста , – температурой
(Силкин, Евстигнеева, 2005). Роль температуры как регулятора пере -
распределения энергии носит, по -видимому, универсальный характер,
поскольку это было отмечено и для других водорослей ( Силкин,
Миронова, 2005).

Заключение

При переносе L. papillosa из природных условий в культуру, где
снимается лимитирование по углеродному и минеральному питанию, на
первом этапе используется экстенсивная стратегия морфологической
организации, наиболее характерная для природных условий, она
затрагивает только ветви 2-го и более высоких порядков. Далее происходит
переход к интенсивной стратегии через формирование новых зон роста.
Это приводит к увеличению удельной поверхности. Наиболее су щест-
венную роль при переходе  с одной стратегии на другую играет
температура, повышение которой способствует образованию новых зон
роста. Интенсивность светового потока при этом является необходимым
фактором интенсификации.
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THE DYNAMICS OF GROWTH AND MORPHOFUNCTIONAL PARAMETERS OF
THALLUS IN THE CULTURE OF LAURENCIA PAPILLOSA  (FORSK.) GREV.

The regularity of formation of morphological structure of Laurencia papillosa (Forsk.)
Grev. (Rhodophyta) thallus in bath culture for different temper ature (15 and 20 °С) and light
intensity (31 and 40 W/m2 PАR) were studied. Under transfer of Laurencia from the natural
environment into culture the morphological organization follows extensive strategy (increase of
the biomass through increasing the diam eter and length of axis of thallus) that is most usual in the
natural environment. Then the strategy changes for intensive through formation of new growth
zones in secondary to quaternary branches but never in primary branches. Increase of the
secondary branches for 30 day cultivation was about 180 and increase of the tertiary branches was
more 100. As the result, the specific surface increases. In altering one strategy for the other
temperature plays an important role and the intensity of light is the esse ntial factor.

K e y w o r d s : Laurencia, morphostructure, biomass, growth rate, temperature, light.
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