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РАСТИТЕЛЬНЫЕ ПИГМЕНТЫ КАК ПОКАЗАТЕЛИ БИОМАССЫ 

ФИТОПЛАНКТОНА 

Анализ литературных данных показывает, что биохимические методы, получившие 

широкое распространение в гидробиологических исследованиях морских и пресных 

вод, являются альтернативой трудоемкому микроскопическому учету биомассы фито-

планктона. В качестве показателя биомассы чаще всего используют фотосинтетические 

пигменты, которые определяют спектрофотометрическим, флуоресцентным или хро-

матографическим методами. Учитывая разнообразие пигментного состава различных 

систематических отделов водорослей, для определения их суммарной биомассы и от-

носительного обилия крупных таксономических единиц в качестве наиболее перспек-

тивного метода рассматривается хемо-таксономический метод, основанный на приме-

нении высокоэффективной жидкостной хроматографии.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а : фитопланктон, биомасса, пигменты, методы определения. 

Введение 

Водоросли планктона, продуцируя основную массу первичного органиче-

ского вещества в пресноводных экосистемах, играют средообразующую и 

индикаторную роль, а также занимают ключевые позиции в формирова-

нии биоразнообразия. В гидроэкологических исследованиях для характе-

ристики степени обилия фитопланктона традиционно используют его 

биомассу, которую определяют счетно-объемным методом (Методика …, 

1975).  

Микроскопический учет биомассы, дающий достаточно полную ин-

формацию о разнообразии сообществ, их таксономическом и размерном 

составе, — наиболее трудоемкий метод количественной оценки развития 

водорослей. Точность определения зависит от квалификации исследова-

теля и свойств используемого фиксатора (Montagnes et al., 1994). Воз-

можности световой микроскопии не позволяют учитывать мелкоклеточ-

ные организмы. Прогресс в их изучении достигнут благодаря развитию 

эпифлуоресцентной (Daley, Hobbie, 1975) и электронной микроскопии 

(Johnson, Sieburth, 1982), проточной цитометрии (Olson et al., 1985), им-

мунофлуоресцентной технике (Shapiro et al., 1989). Идут постоянные по-

иски более оперативных (и по возможности точных) косвенных показате-

лей биомассы, например содержание АТФ (Vollenweider et al., 1974; 

Hunter, Laws, 1981), клеточного углерода (Томсонс и др., 1987; Riemann et  
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al., 1989; Llewellyn, Mantoura, 1996) или фотосинтетических пигментов 

(Винберг, 1960; Phytoplankton Manual, 1978; Елизарова, 1993). 

В качестве показателя биомассы чаще всего используют важнейший 

компонент растительной клетки, основной пигмент фотосинтетического 

аппарата — хлорофилл а (хл. а). В настоящее время многие авторы ставят 

знак равенства между хлорофиллом и биомассой, выражая последнюю в  

концентрации  пигмента (French et al., 2007; Honti et al., 2007; Cano et al., 

2008; Carstensen et al., 2009). Содержание хлорофилла тесно коррелирует с 

содержанием клеточного углерода, особенно при доминировании Bacil-

lariophyta (Llewellyn et al., 2005). Соотношение между хлорофиллом и уг-

леродом хотя и изменчиво, но укладывается в сопоставимые пределы и в 

культурах (1,2—6,1 %), и в природном фитопланктоне (1,5—3,7 %) (Rie-

mann et al., 1989). 

К наиболее распространенным в полевых исследованиях методам 

определения хлорофилла относится достаточно простой, доступный и 

оперативный спектрофотометрический метод (SCOR-UNESCO, 1966), 

предложенный более полувека назад (Richards, Thompson, 1952). С по-

мощью данного метода, критический анализ которого приводится в ли-

тературе (Сигарева, 1993), возможно определение дополнительных хло-

рофиллов b и c, а также суммарного содержания продуктов их распада и 

растительных каротиноидов. На его основе калибруются непрямые ме-

тоды определения хлорофилла, в т.ч. дистанционные (Кондратьев, 

Поздняков, 1988; Batten et al., 2003). 

Еще большей экспрессностью обладает флуоресцентный метод 

(Falkowski, Kiefer, 1985), открывающий дополнительные возможности ис-

следования продуктивности альгоценозов, в частности определение ма-

лых количеств хлорофилла в воде без концентрирования проб, экстраги-

рования пигментов и нарушения целостности клеток, а также учет мел-

коразмерных фракций. Феномен флуоресценции, открытый в 1931 г. Ка-

утским (Kautsky, Hirsch, 1934; Govindjee, 1995), оказал большое влияние 

на исследования фотосинтетических процессов. В начале 1960-х гг. вы-

двинута и подтверждена концепция существования двух светособираю-

щих комплексов — ФС1 и ФС2 (Lichtenthaler, 1992). Измерение флуорес-

ценции широко распространено в лимнологии и океанологии при иссле-

довании фотосинтеза — от лабораторных экспериментов с тилакоидами 

при строго контролируемых условиях до полевых наблюдений, к которым 

относится определение биомассы, скорости роста и биогенного статуса 

фитопланктона (Raven, Beardall, 2006), а также микрофитобентоса (Hon-

eywill et al., 2002; Jesus et al., 2006). В настоящее время при исследованиях 

альгоценозов успешно используются разнообразные модификации ста-

ционарных и погружных флуориметров (Гольд и др., 1984; Лапшин, Тро-

хан, 1984; Ведерников и др., 1990; Апонасенко и др., 1995; Маторин и 

др., 1996; Сидько и др., 1996; Phinney et al., 1988; Gregor, Marsalek, 2004).  

В модификации метода, разработанной в Красноярском ун-те (Гольд 

и др., 1986; Гаевский и др., 1993), флуоресценцию в красной области 

спектра ( = 680 нм) измеряют при возбуждении клеток светом с длиной 
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волны 400, 515 и 540 нм. Это позволяет оценивать суммарную концен-

трацию хл. а и его содержание у основных систематических групп пре-

сноводного фитопланктона — диатомовых, синезеленых и зеленых водо-

рослей.  

С помощью флуоресцентного анализа возможно определение не 

только хл. a, но и дополнительных пигментов (хл. b, хл. c) и феофитинов 

(Tsunebobu, 1986; Neveux, Pamouse, 1987). В последнее время возрос ин-

терес специалистов, занимающихся экологией фитопланктона, к допол-

нительным пигментам и их взаимодействию с физическими, химически-

ми и биологическими факторами среды. Особенности пигментного со-

става водорослей позволили выделить группы крупных таксономических 

единиц — отделов с учетом типов светособирающего хлорофилл-белко-

вого комплекса и участия в функции светосбора фикобилинов или бурого 

пигмента фукоксантина. Шесть таких групп выделяет Н.А. Гаевский 

(2003): зеленые, эвгленовые, харовые, содержащие хл. а и хл. b; ксанто-

фитовые и рафидофитовые (хл. а и хл. с); диатомовые, динофитовые, зо-

лотистые, бурые (хл. а, хл. с, фукоксантин); криптофитовые (хл. а, хл. с, 

фикобилины); красные (хл. а, хл. d, фикобилины); синезеленые (хл. а, 

фикобилины). Три группы выделяет Д.Г. Дундорф с соавт. (Dundorf et al., 

1999): зеленые, эвгленовые (хл. а, хл. b); диатомовые, динофитовые, золо-

тистые, бурые (хл. а, хл. с, фукоксантин); криптофитовые, синезеленые, 

красные (фикобилинпротеины). Статистически достоверные различия 

спектров возбуждения флуоресценции хлорофилла и фикобилинов у во-

дорослей разных отделов позволяют количественно оценивать их вклад в 

сигнал флуоресценции. 

При разнообразии пигментного состава водорослей многие исследо-

ватели рассматривают в качестве показателя биомассы содержание жел-

тых пигментов каротинидов (Елизарова, 1974; Ляшенко, 2004; Yentsch, 

Vaccaro, 1958; Shimura, Fujita, 1975; Lehmann, 1981; Foy, 1987; Gieskes et 

al., 1988; Lami et al., 1992; Yacobi et al., 1996), которые вместе с хлоро-

филлом являются наиболее важными компонентами растительных кле-

ток, поглощающими свет в водной среде (Clayton, 1980). Концентрация 

каротиноидов и хлорофилла в клетке изменяется сходным образом (Go-

ericke, Montoya, 1998). Экологическая роль желтых пигментов у природ-

ных пресноводных водорослей изучена недостаточно полно (Lami et al., 

1992). Каротиноиды подразделяются на каротины, относящиеся к углево-

дородам, и продукты их окисления ксантофиллы, содержащие молекулы 

кислорода. Все они в основном поглощают свет в синей области спектра, 

при этом максимумы поглощения разных пигментов не совпадают (табл. 

1). Растительные каротиноиды выполняют светособирающую, стабилизи-

рующую и светозащитную функции, предохраняя хлорофилл от фото-

окисления (Либберт, 1976; Chemistry …, 1976). Этими свойствами обла-

дают α- и β-каротины, диатоксантин, диадиноксантин, антераксантин, зе-

аксантин (Demmig-Adams, Adams, 1992). Содержание желтых пигментов в 

клетке увеличивается при снижении количества пигментов-светосборщиков 

в периоды светового или биогенного насыщения (Schlüter et al., 2000). За 
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счет этого при ярком свете создается «защитный экран» или эффектив-

ный химический «гаситель» в фотоокислительных реакциях (Chemistry …, 

1976; Clayton, 1980).  

Состав каротинодов в природных сообществах изучен в основном у 

морских водорослей (Shimura, Fujita, 1975; Jeffrey, 1981; Lehmann, 1981). 

Данных для озер гораздо меньше (Hallegraeff, 1977; Eloranta, 1986). При 

проведении полевых исследований спектрофтомотрическим методом оп-

ределяют суммарное содержание каротиноидов, тогда как наиболее по-

лезную информацию о физиологическом статусе, структуре и сезонной 

динамике сообществ дают специфические пигменты-маркеры (Margalef, 

1966; Hallegraeff, 1977; Gieskes, Kraay, 1984; Eloranta, 1986; Foy, 1987). На 

идентификации последних основаны новые методы оценки суммарной 

биомассы, а также биомассы отдельных таксономических групп.  

Таблица 1 

Основные желтые пигменты водорослей различных отделов (по Chemistry …, 1976; Halle-

graeff, 1977) 

Отдел Пигмент 

Cyanophyta -каротин (450, 476), эхинеон, миксоксантофилл (475, 508), 

кетокаротиноиды (455), осциллаксантин 

Cryptophyta -каротин, зеаксантин, диатоксантин 

Dinophyta -каротин, диадиноксантин, дианоксантин, перидинин (465) 

Bacillariophyta - и -каротины, диадиноксантин (447, 476), диатоксантин 

(450, 480), фукоксантин (449, 480) 

Chrysophyta -каротин, диадиноксантин, диатоксантин, фукоксантин 

Euglenophyta -каротин, лютеин, виолаксантин, неоксантин, эхиненон, зе-

аксантин, антераксантин, астаксантин  

Chlorophyta -, -, - каротины, лютеин (448, 477), виолаксантин, неоксан-

тин, криптоксантин, зеаксантин, сифоноксантин, астаксантин 

П р и м е ч а н и е . В скобках — длина волны (нм), соответствующая максимумам по-

глощения некоторых пигментов. 

Среди новых методов определения биомассы водорослей и относи-

тельного обилия крупных таксономических единиц в качестве наиболее 

перспективного рассматривают хемо-таксономический метод, основан-

ный на высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ или 

HPLC). Он позволяет разделять, идентифицировать и количественно оце-

нивать маркерные пигменты, включая специфичные каротиноды (Phyto-

plankton …, 1997), которые могут быть довольно точными показателями 

биомассы определенных таксономических групп (Stoń et al., 2002).  
Чтобы оценить вклад каждой группы водорослей в сообщество, ис-

пользуют отношение между содержанием пигмента-маркера и хл. а (Bu-

chaca et al., 2005). Перечень некоторых диагностических пигментов при-

веден в табл. 2, хл. a выбран как индикатор суммарной биомассы. Чем 

однороднее видовой и размерный состав фитопланктона, тем теснее 
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связь между биомассой и пигментом-маркером (Breton et al., 2000). В 

опытах с культурами пресноводных водорослей показано, что соотношение 

диагностических пигментов с хл. а (табл. 3) в большинстве случаев доволь-

но стабильно и мало меняется у видов каждого отдела (Schlüter et al., 2006). 

Таблица 2 

Диагностические пигменты пресноводных водорослей (по Breton et al., 2000; Stoń et al., 

2002; Schlüter et al., 2006) 

Отдел Пигмент 

Cyanophyta Зеаксантин, эхиненон, миксоксантофилл, афанизофилл, 

осциллаксантин  

Cryptophyta Аллоксантин  

Dinophyta Перединин 

Bacillariophyta Фукоксантин  

Chrysophyta Фукоксантин, хл. c3 

Euglenophyta хл. b 

Chlorophyta Неоксантин, виолаксантин, лютеин, хл. b 

Таблица 3 

Соотношение содержания пигмента-маркера и хл. а в культурах пресноводных водорослей  

(по Schlüter et al., 2006) 

Пигмент-маркер/хл. а Отдел Пигмент-маркер 

Предел Среднее* 

Cyanophyta Зеаксантин - 0,280 ± 0,247 

Cryptophyta Аллоксантин - 0,405 ± 0,182 

Dinophyta Перидинин - 0,508 ± 0,120 

Bacillariophyta Фукоксантин 0,4—0,6 0,515 ± 0,097 

Фукоксантин 0,2—0,3 - Chrysophyta 

хл. с3 0,04 - 

хл. b 0,3—0,4 0,362 ± 0,050 Chlorophyta 

Лютеин 0,1—0,2 - 

* Среднее ± стандартное отклонение. 

Выделение пигментов с помощью ВЭЖХ получает все более широ-

кое распространение при определении биомассы и состава фитопланк-

тона, тем более что этот метод дает величины, близкие к определенным 

традиционным микроскопированием альгологических проб (Schlüter et 

al., 2006). Данный метод успешно используется при исследованиях мор-

ских (Gieskes, Kraay, 1986; Andersen et al., 1996; Schlüter et al., 2000; Gibb 

et al., 2001; Havskum et al., 2004), реже — пресных водоемов разной трофии 

(Wilhelm et al., 1991; Fietz, Nicklisch, 2004; Descy et al., 2005; Schlüter et 

al., 2006). Метод характеризуется большей оперативностью по сравне-
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нию с микроскопическим учетом водорослей (Wilhelm et al., 1991; 

Schlüter et al., 2000) и при отлаженной методике позволяет относительно 

быстро обработать большее количество проб, что важно при исследова-

нии временной и пространственной динамики фитопланктона крупных 

акваторий (Millie et al., 1993; Fietz, Nicklisch, 2004). Преимущество ме-

тода состоит также в том, что все группы фитопланктона можно иден-

тифицировать одновременно, включая мелкоклеточные водоросли пи-

копланктона. Ограничено хемотаксономическое определение пигментов 

в природных водах тем, что водоросли разных систематических групп 

содержат одни и те же дополнительные пигменты, которые, к тому же, 

в ходе сезонной смены сообществ могут присутствовать в следовых пло-

хо определяемых количествах (Laza-Martinez et al., 2007). 

Для оценки относительного обилия определенной группы водорос-

лей по содержанию пигментов-маркеров разработаны компьютерные 

программы серии CHEMTAX. Необходимое условие использования та-

ких программ — относительное постоянство пигментного отношения 

для анализируемого ряда данных (Mackey et al., 1996). Реализация 

CHEMTAX в пресноводных исследованиях считается перспективной, но 

требует более детального сопоставления биомассы, оцененной по хл. а и 

с помощью микроскопирования, а также получения дополнительных 

данных по соотношению содержания различных пигментов пресновод-

ных водорослей и хл. а (Descy et al., 2000; Fietz, Nicklisch, 2004). 

В перспективе хемотаксономические типы фитопланктона, выделен-

ные на основе пигментного анализа, должны соответствовать филогене-

тическим группам, установленным молекулярными методами (Van Len-

ning et al., 2003; Latasa et al., 2004; Zapata et al., 2004). Использование пиг-

ментного отношения при анализе пигментов позволяет определить обилие 

отдельных таксономических групп фитопланктона, которые служат индика-

торами экологического состояния пресных вод (Schlüter et al., 2006).  

Выводы  

На основе анализа современной литературы можно констатировать, что 

биохимические методы получают все большее распространение в альголо-

гических исследованиях морских и пресных вод. Для оперативной оценки 

биомассы и таксономического состава альгоценозов чаще всего используют 

фотосинтетические пигменты, определение которых проводят спектрофо-

тометрическим, флуоресцентным или хроматографическим методами. При 

разнообразии пигментного состава водорослей для определения их суммар-

ной биомассы и относительного обилия крупных таксономических единиц 

наиболее перспективным считают хемо-таксономический метод, основан-

ный на применении высокоэффективной жидкостной хроматографии. Ин-

терес к фотосинтетическим пигментам не ослабевает, а разработка новых 

методических подходов расширяет возможности использования этих пока-

зателей в гидроэкологических исследованиях. 
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PLANT PIGMENTS AS INDICATORS OF PHYTOPLANKTON BIOMASS. REVIEW 

Review of publications shows that biochemical methods become widespread in hydrobiological 

investigations of sea and freshwaters serving as alternative to labor- and time-consumimg mi-

croscopic accounting of phytoplankton biomass. Photosynthetic pigments analyzed by means 

of spectrophotometric, fluorescent, or chromatographic methods are the most often used 

markers of biomass. Under high pigment diversity in algae, the HPLC looks like the most 

perspective for determination of total biomass of algacenoses as well as relative abundance of 

large taxonomic groups. 

K e y w o r d s : phytoplankton, biomass, pigments, method of analyses. 


