
ÓÄÊ (581.524.13:582.232):621.321

Í. È. Êèðïåíêî

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÇÀÈÌÎÂËÈßÍÈß ÂÎÄÎÐÎÑËÅÉ Â
ÓÑËÎÂÈßÕ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÎÑÂÅÙÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íå
òîëüêî ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ âîäîðîñëåé, íî òàêæå ñòåïåíè è õàðàêòåðà èõ âçàè-
ìîâëèÿíèÿ. Ïðè îñâåùåííîñòè 5 êëê (â èçó÷åííîì äèàïàçîíå 0,5—25 êëê) ïðè ñî-
âìåñòíîì âûðàùèâàíèè äâóõ âèäîâ âîäîðîñëåé íàáëþäàëñÿ íàèáîëåå âûðà-
æåííûé è ñòàáèëüíûé îòðèöàòåëüíûé àëëåëîïàòè÷åñêèé ýôôåêò. Óâåëè÷åíèå è
ñíèæåíèå óðîâíÿ îñâåùåííîñòè ñîïðîâîæäàëîñü óñèëåíèåì ëèáî îñëàáëåíèåì
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ îäíèõ âîäîðîñëåé íà äðóãèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîñëè, îñâåùåííîñòü, àëëåëîïàòè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå.

Êàê èçâåñòíî, ñâåò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîðîñëåé, îò åãî èíòåíñèâíîñòè çàâèñÿò êëþ÷åâûå
ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè àâòîòðîôíûõ êëåòîê. Îäíàêî áûëî çàìå÷åíî,
÷òî â ìîíîêóëüòóðàõ âîäîðîñëè áîëåå óñòîé÷èâû ê èçìåíåíèþ óðîâíåé àáè-
îòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (è îñâåùåííîñòè â òîì ÷èñëå), ÷åì â äâóõâèäîâûõ ñîîá-
ùåñòâàõ [11]. Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âèäîâ ê âîçäåéñòâó-
þùåìó ôàêòîðó, â äàííîì ñëó÷àå îñâåùåííîñòè, áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ òàêæå
èõ ìåòàáîëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ïðîöåññå ðîñòà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, î÷å-
âèäíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèÿì õàðàêòåðà è ñòåïåíè àëëåëîïàòè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâèòåëåé àëüãîôëîðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé âçàèìîâëèÿíèÿ âîäîðîñëåé â
óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà êóëü-
òóðàõ íåêîòîðûõ çåëåíûõ è ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé èç êîëëåêöèè Èíñòè-
òóòà ãèäðîáèîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû. Âîäîðîñëè Microcystis aeruginosa Kütz.
emend Elenk. HPDP-6, Chlorella vulgaris Beijer. HPDP-119, Desmodesmus arma-

tus (Chodat) E. Hegew. HPDP-110, Selenastrum gracile Reinsch HPDP-115 âûðà-
ùèâàëè â ýêñòåíñèâíîé êóëüòóðå íà ñðåäå Ôèòöäæåðàëüäà â ìîäèôèêàöèè
Öåíäåðà è Ãîðýìà ïðè òåìïåðàòóðå 24—28oÑ è îñâåùåíèè ëàìïàìè ÄÑ â òå-
÷åíèå 16 ÷ â ñóòêè [8].
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Êóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ îñâåùåííîñòè: 0,5, 5 è
25 êëê. Ïåðâûé, íàèáîëåå íèçêèé óðîâåíü — ýòî ñëàáûé ðàññåÿííûé ñâåò,
î÷åâèäíî íåäîñòàòî÷íûé äëÿ íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ôîòîñèíòå-
çà âîäîðîñëåé. Âòîðîé — 5 êëê — îñâåùåííîñòü, áëèçêàÿ ê òîé, ïðè êîòîðîé
îáû÷íî ðàñòóò êóëüòóðû â íàøåé êîëëåêöèè. Òðåòèé — 25 êëê — âûñîêèé
óðîâåíü, ðàâíûé ïðèìåðíî 25% îò ïîëíîé ñîëíå÷íîé îñâåùåííîñòè.

Âîäîðîñëè âûðàùèâàëè â ìîíîêóëüòóðàõ è ïîïàðíî, ïðè ýòîì ìîíîêóëü-
òóðû êàæäîãî èç âèäîâ ñëóæèëè êîíòðîëåì. Ñìåøàííûå êóëüòóðû ãîòîâèëè
ïóòåì ïîñåâà íà ñâåæóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó ìîíîêóëüòóð âîäîðîñëåé ïðè-
ìåðíî â ðàâíîì ñîîòíîøåíèè ïî êîëè÷åñòâó êëåòîê. Ïîñêîëüêó ïðè èçó÷å-
íèè âëèÿíèÿ îñâåùåííîñòè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïëîòíîñòü ñóñïåíçèè
âîäîðîñëåé, ïëîòíîñòü ñìåøàííûõ êóëüòóð áûëà áëèçêà ê òàêîâîé ìîíîâè-
äîâûõ ïîïóëÿöèé. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè âîäîðîñëè íà ëîãàðèôìè÷åñêîé
ñòàäèè ðîñòà.

Ó÷åò èíòåíñèâíîñòè ðîñòà âîäîðîñëåé ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïðÿìîãî ñ÷åòà
êëåòîê â êàìåðå Ãîðÿåâà ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà «Ëþìàì». Äëÿ ñðàâíåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ðàçìíîæåíèÿ âîäîðîñëåé ðàññ÷èòûâàëè èõ óäåëüíóþ ñêî-
ðîñòü ðîñòà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî äåëåíèé êëåòîê â åäèíèöó
âðåìåíè [14]:
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ãäå N0 è Ni — êîëè÷åñòâî êëåòîê â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ïåðèîä âðåìåíè â
òûñ/ñì3, t — äëèòåëüíîñòü âûðàùèâàíèÿ â ñóòêàõ. Ðàññ÷èòûâàëè òàêæå êî-
ýôôèöèåíò ïðèðîñòà ÷èñëåííîñòè, ðàâíûé îòíîøåíèþ êîíå÷íîãî è èñõîä-
íîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê k = (Ni/N0) [2]. Èíòåíñèâíîñòü óãíåòåíèÿ ðîñòà âî-
äîðîñëåé â ñìåøàííîé êóëüòóðå âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå [15]:
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ãäå Nê è Nîï — êîëè÷åñòâî êëåòîê â êîíòðîëüíîé è îïûòíîé êóëüòóðå â îïðå-
äåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà îïðåäåëÿëè êèñëî-
ðîäíûì ìåòîäîì â ñêëÿíî÷íîé ìîäèôèêàöèè [5, 8].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ õëîðåëëà ìîæåò íîðìàëüíî ðàç-
âèâàòüñÿ ïðè îñâåùåííîñòè â ïðåäåëàõ 0,7—8 êëê [13], à ëèìèòèðîâàíèå ñâå-
òîì íàáëþäàåòñÿ, î÷åâèäíî, ïðè î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè êóëüòóðû (îêîëî
1000 ìëí. êë/ñì3) [6]. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ïîëó÷åííûå â íàøèõ îïûòàõ ðå-
çóëüòàòû, äëÿ ìîíîêóëüòóð çåëåíûõ âîäîðîñëåé Chlorella vulgaris è Desmo-

desmus armatus îñâåùåííîñòü 0,5 êëê îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé äëÿ íîðìàëü-
íîãî ïðîòåêàíèÿ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ. Ch. vulgaris â ìîíîêóëüòóðå ïðàêòè÷å-
ñêè íå ðîñëà, D. armatus îêàçàëñÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê íåäîñòàòêó ñâåòà,
îäíàêî è åãî ÷èñëåííîñòü çà 2 íåäåëè âûðàùèâàíèÿ óâåëè÷èëàñü ëèøü â 2,7
ðàçà (òàáë. 1).

91

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé



Ïðè óâåëè÷åíèè îñâåùåííîñòè äî 5 êëê ðîñò âîäîðîñëåé çíà÷èòåëüíî
óñèëèëñÿ, ÷èñëåííîñòü îáîèõ âèäîâ â ìîíîêóëüòóðå çà 15 ñóòîê âîçðîñëà
ïðèìåðíî â 7 ðàç. Èõ óäåëüíûå ñêîðîñòè ðîñòà, ðàññ÷èòàííûå çà âåñü ïåðè-
îä íàáëþäåíèé, áûëè îäèíàêîâû (0,39—0,40 ñóò-1), õîòÿ ôàçà ýêñïîíåíöèà-
ëüíîãî ðîñòà ó Ch. vulgaris íà÷àëàñü ïîçæå, ÷åì ó D. armatus.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå îñâåùåííîñòè äî 25 êëê ñîïðîâîæäàëîñü óñèëå-
íèåì ðîñòà òîëüêî ìîíîêóëüòóðû D. armatus, åå ÷èñëåííîñòü óâåëè÷èëàñü áî-
ëåå ÷åì â 10 ðàç, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà âîçðîñëà äî
0,6 ñóò–1. Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà Ch. vulgaris ñíèçèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ òà-
êîâîé ïðè 5 êëê è ñîñòàâèëà 0,18 ñóò–1 (ïðè 5 êëê — 0,40). Â íà÷àëüíûå ñðî-
êè ýêñïîçèöèè îòìå÷åíî òîðìîæåíèå ðîñòà îáîèõ âèäîâ âîäîðîñëåé, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçáûòî÷íîñòè òàêîé îñâåùåííîñòè, îñîáåííî â íà÷àëü-
íûé ïåðèîä, ïðè íåâûñîêîé ïëîòíîñòè êóëüòóð.

Ðàçëè÷èÿ â ðåàêöèè âîäîðîñëåé íà âûñîêèé óðîâåíü îñâåùåííîñòè ìî-
ãóò áûòü îáóñëîâëåíû èõ âèäîâûìè îñîáåííîñòÿìè. Òàê, äëÿ Synechocystis

salina Wisl. îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ îñâåùåííîñòü 3—5 êëê [3], äëÿ Spirulina

platensis (Gom.) Geitl. — 10—12 êëê [3], Dunaliella salina Teod. — 14 êëê [17],
äëÿ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé — 12—15 êëê [10, 12], à äëÿ ðÿäà ïðåäñòàâèòåëåé
ìîðñêîé àëüãîôëîðû — 10—20 êëê [12]. Óðîâåíü îïòèìàëüíîé îñâåùåííî-
ñòè äëÿ ðàçíûõ âîäîðîñëåé ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â 2—3 ðàçà è áîëüøå [1]. Ðàç-
ëè÷èÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ äàæå äëÿ ðàçíûõ øòàììîâ îäíîãî âèäà. Òàê, åñëè
äëÿ Ch. vulgaris øòàìì ËÀÐÃ-3 îïòèìàëüíàÿ îñâåùåííîñòü ñîñòàâëÿåò 8—10
êëê, òî äëÿ øòàììà Gromov 1962/30 CALU 157 îïòèìàëüíûìè áûëè óðîâíè
18�30 êëê, à ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò áèîìàññû îòìå÷àëñÿ ïðè 24 êëê [4].

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåæäó Ch. vulgaris è D. armatus ñóùåñòâó-
åò àëëåëîïàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè èí-
òåíñèâíîñòè ðîñòà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàæäîé èç âîäîðîñëåé â óñëîâèÿõ
ñîâìåñòíîãî âûðàùèâàíèÿ [5]. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå îòìå÷åíî è â äàííîì îïû-
òå. Îäíàêî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðîñòîâûõ õàðàêòåðèñòèê âîäîðîñëåé ðàçëè-
÷àëñÿ ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè.

Ïðè îñâåùåííîñòè 0,5 êëê óãíåòåíèå ðîñòà â ñìåøàííîé êóëüòóðå îòìå-
÷åíî äëÿ îáîèõ âèäîâ âîäîðîñëåé. Íî â òî âðåìÿ êàê Ch. vulgaris ïðè òàêîì
ðåæèìå îñâåùåííîñòè è â ìîíîêóëüòóðå ðîñëà î÷åíü ñëàáî, äëÿ D. armatus
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1. Êîýôôèöèåíòû ïðèðîñòà ÷èñëåííîñòè (k) Chlorella vulgaris è Desmodesmus
armatus ïðè ðàçäåëüíîì è ñìåøàííîì êóëüòèâèðîâàíèè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé
îñâåùåííîñòè çà 15 ñóò âûðàùèâàíèÿ

Ðåæèìû
îñâåùåííîñòè,

êëê

Chlorella vulgaris Desmodesmus armatus

â ìîíîêóëüòóðå
â ñìåøàííîé

êóëüòóðå
â ìîíîêóëüòóðå

â ñìåøàííîé
êóëüòóðå

0,5 0,98 0,67 2,7 0,68

5 6,96 2,68 6,89 4,18

25 3,76 11,0 10,07 21,39



ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé ðîñòà íàáëþäàëîñü òîëüêî â ñìåøàííîé êóëüòóðå,
ïðè÷åì áîëåå ñèëüíîå, ÷åì äëÿ Ch. vulgaris (óãíåòåíèå åãî ðîñòà ñîñòàâèëî
75% ïî ñðàâíåíèþ ñ 32% äëÿ õëîðåëëû).

Ïðè ïîâûøåíèè îñâåùåííîñòè äî 5 êëê, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ðîñòà âîäîðîñëåé óâåëè÷èëàñü, â ñìåøàííîé êóëüòóðå îòìå÷åíî çíà-
÷èòåëüíîå óãíåòåíèå ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ îáîèõ âèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ
ìîíîêóëüòóðàìè. Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà Ch. vulgaris ñîñòàâèëà 0,11 ñóò–1

(â ìîíîêóëüòóðå 0,40), D. armatus — 0,21 ñóò–1 (â ìîíîêóëüòóðå 0,39). Óãíåòå-
íèå ðîñòà Ch. vulgaris ïðåâûñèëî 60%, ðîñò D. armatus â ñìåøàííîé êóëüòóðå
çàìåäëèëñÿ ïî÷òè íà 40% ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêóëüòóðîé.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ äî 25 êëê ñîïðîâîæ-
äàëîñü óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ðîñòà îáåèõ âîäîðîñëåé â ñìåøàííîé êó-
ëüòóðå, ïðè÷åì â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â ìîíîêóëüòóðàõ. ×èñ-
ëåííîñòü Ch. vulgaris óæå ñ òðåòüèõ ñóòîê íåñêîëüêî ïðåâûøàëà òàêîâóþ â
åå ìîíîêóëüòóðå. Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà Ch. vulgaris â ñìåøàííîé êóëüòó-
ðå â ñðåäíåì çà 15 ñóòîê âîçðîñëà äî 0,67 ïî ñðàâíåíèþ ñ 0,18 ñóò–1 â ìîíî-
êóëüòóðå. Äëÿ D. armatus ýòîò ïîêàçàòåëü â ñðåäíåì çà ïåðèîä íàáëþäåíèé
ñîñòàâèë 1,36 ñóò–1 (â ìîíîêóëüòóðå 0,6 ñóò–1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷è-
òåëüíîé ñòèìóëÿöèè ðîñòà âîäîðîñëåé â ýòèõ óñëîâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà àëëåëîïàòè÷åñêîå âçàèìîâëèÿíèå âîäîðîñëåé
ïðîÿâèëîñü íå â óãíåòåíèè, à â ñòèìóëÿöèè èõ ðîñòà.

Àíàëèç èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íèç-
êîì óðîâíå îñâåùåííîñòè âñå êóëüòóðû õàðàêòåðèçîâàëèñü ñëàáîé ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå å¸ âåëè÷èíû çàðåãèñò-
ðèðîâàíû äëÿ Ch. vulgaris, áîëåå âûñîêèå — äëÿ D. armatus, à ïîêàçàòåëè ôî-
òîñèíòåçà ñìåøàííîé êóëüòóðû çàíèìàëè ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå (ðèñ.
1, à).

Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ äî 5 êëê ñîïðîâîæäàëîñü çíà÷è-
òåëüíûì óñèëåíèåì ôîòîñèíòåçà ìîíîêóëüòóð, îñîáåííî D. armatus. Â òî æå
âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ñìåøàííîé êóëüòóðû â òàêîì ðåæèìå
îñâåùåííîñòè õàðàêòåðèçîâàëàñü íàèáîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè â òå÷åíèå
âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óãíåòåíèè ýòîãî ïðîöåñ-
ñà âñëåäñòâèå àëëåëîïàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîñëåé (ñì. ðèñ. 1, á).

Ïðè 25 êëê èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà èññëåäîâàííûõ êóëüòóð áûëà
ñðàâíèòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè äðóãèõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè, îñîáåííî â íà-
÷àëüíûå ñðîêè âûðàùèâàíèÿ, î÷åâèäíî, â ðåçóëüòàòå ñâåòîâîãî èíãèáèðîâà-
íèÿ. Êàê áûëî ðàíåå óñòàíîâëåíî, ïðè èçáûòêå îñâåùåííîñòè ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü óãíåòåíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè âîäîðîñëåé. Îäíàêî äëÿ ðàçíûõ âîäî-
ðîñëåé ìàêñèìóì ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ìîæåò êîëåáàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
Íàïðèìåð, ôîòîèíãèáèðîâàíèå ñïèðóëèíû íàáëþäàåòñÿ ïðè 60 êëê [16], à â
íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ (ïðè èíòåíñèâíîì êóëüòèâèðîâàíèè) è ïðè
100—400 êëê íå ïðîèñõîäèò óãíåòåíèå âîäîðîñëåé [7].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàøèõ îïûòàõ ïðè 25 êëê
ñóììàðíàÿ ÷èñëåííîñòü ñìåøàííîé êóëüòóðû óæå ñ òðåòüèõ ñóòîê ïðåâûøà-
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ëà ÷èñëåííîñòü âîäî-
ðîñëåé â îñòàëüíûõ
âàðèàíòàõ, ôîòîñèí-
òåç ñìåøàííîé êóëü-
òóðû âíà÷àëå áûë ìè-
íèìàëüíûì ñðåäè âñåõ
êóëüòóð, è ëèøü ÷åðåç
íåäåëþ âûðàùèâàíèÿ
åãî ïîêàçàòåëè íåñêî-
ëüêî ïðåâûñèëè òàêî-
âûå ìîíîêóëüòóð. Äëÿ
ìîðñêèõ âîäîðîñëåé
èíãèáèðîâàíèå ôîòî-
ñèíòåçà âñëåäñòâèå èõ
àëëåëîïàòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê
îäèí èç ìåõàíèçìîâ
êîíêóðåíöèè çà ñâåò,
áèîãåííûå âåùåñòâà
è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
çà äîìèíèðîâàíèå [9].
Íàáëþäàåìîå òîðìî-
æåíèå ôîòîñèíòåçà íà
ôîíå èíòåíñèâíîãî
ðîñòà âîäîðîñëåé äàåò
îñíîâàíèå ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî âíà÷àëå àë-
ëåëîïàòè÷åñêèå âçàè-
ìîîòíîøåíèÿ âîäî-
ðîñëåé ðàçâèâàëèñü ïî
àíòàãîíèñòè÷åñêîìó
òèïó, îäíàêî âûñîêàÿ
èíòåíñèâíîñòü ñâåòà
èíèöèèðîâàëà âûäåëå-
íèå áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà âåùåñòâ, ñòèìó-
ëèðóþùèõ ïðîöåññû
ðîñòà, ÷òî è ïðîÿâè-
ëîñü, â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå, â ñóùåñòâåííîì
óñèëåíèè ðàçìíîæå-
íèÿ âîäîðîñëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçó-
ëüòàòû, êàçàëîñü áû,

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä îá îñëàáëåíèè íåãàòèâíîãî àëëåëîïàòè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà ïðè óâåëè÷åíèè îñâåùåííîñòè. Îäíàêî äëÿ äâóõ äðóãèõ âîäîðîñëåé
— ñèíåçåëåíîé M. aeruginosa è çåëåíîé S. gracile, ïðè ìàêñèìàëüíîé îñâå-
ùåííîñòè 25 êëê â ñìåøàííîé êóëüòóðå íå íàáëþäàëàñü ñòèìóëÿöèÿ ðîñòà
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1. Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ìîíîâèäîâûõ è ñìåøàííûõ êóëüòóð
Chlorella vulgaris è Desmodesmus armatus ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ
îñâåùåííîñòè: à — 0,5 êëê; á — 5 êëê; â — 25 êëê: 1— ìîíîêóëüòóðà
Ch. vulgaris; 2— ìîíîêóëüòóðà D. armatus; 3— ñìåøàííàÿ êóëüòóðà.



íè îäíîãî âèäà. Îòìå÷åíî ëèøü çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå îòðèöàòåëüíîãî
âëèÿíèÿ S. gracile íà M. aeruginosa (òàáë. 2).

Åñëè ïðè 0,5 êëê óãíåòåíèå ðîñòà M. aeruginosa ñîñòàâëÿëî 23%, ïðè 5 êëê
68%, òî ïðè 25 êëê — âñåãî 3%. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ M. aeruginosa è â ìîíî-
êóëüòóðå îñâåùåííîñòü êàê 0,5, òàê è 25 êëê îêàçàëàñü íåîïòèìàëüíîé. Â òî
æå âðåìÿ äëÿ S. gracile ïðè îñâåùåííîñòè 25 êëê èíòåíñèâíîñòü ðîñòà â ìî-
íîêóëüòóðå áûëà ìàêñèìàëüíîé, îäíàêî â ñìåøàííîé êóëüòóðå ñòåïåíü èí-
ãèáèðîâàíèÿ åãî ðîñòà êëåòêàìè M. aeruginosa (íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ôóíê-
öèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü ïîñëåäíåãî) óñèëèëàñü äî 42% (ïðè 5 êëê — 35%).
Íàïðîòèâ, ïðè ìèíèìàëüíîé îñâåùåííîñòè â ñìåøàííîé êóëüòóðå ñ M.

aeruginosa îòìå÷åíà ñòèìóëÿöèÿ ðîñòà S. gracile ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ìîíîêó-
ëüòóðîé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ S. gracile ïîâûøåíèå óðîâíÿ îñâåùåííîñòè ñî-
ïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè óãíåòåíèÿ ïîä âëèÿíèåì âèäà-ïàðòíå-
ðà, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ äâóõ âîäîðîñëåé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ îñâåùåííîñòè 5 êëê õàðàê-
òåðíî íàëè÷èå ñòàáèëüíîãî íåãàòèâíîãî âçàèìîâëèÿíèÿ âèäîâ, êîòîðîå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò àëëåëîïàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî-
äîðîñëåé, à óâåëè÷åíèå èëè ñíèæåíèå îñâåùåííîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìå-
íåíèÿìè åãî ñèëû è õàðàêòåðà.

Åñëè ñðàâíèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè êëåòîê âî âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ìîíîâèäîâûõ è ñìåøàííûõ êóëüòóðàõ, òî ïðè îñâåùåííîñòè 5 êëê
óãíåòåíèå ðîñòà âîäîðîñëåé ïðîñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ âàðèàíòàõ, ðàçëè÷èÿ
êàñàþòñÿ ëèøü åãî âåëè÷èíû è âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ (ðèñ. 2, 3). Ïðè ìèíèìà-
ëüíîé â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îñâåùåííîñòè 0,5 êëê íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííîå çàìåäëåíèå ðîñòà â ðåçóëüòàòå àëëåëîïàòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ äðóãîãî
âèäà îòìå÷åíî äëÿ Desmodesmus armatus (òàáë. 3). Ïðè ìàêñèìàëüíîé îñâå-
ùåííîñòè 25 êëê çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé àëëåëîïàòè÷åñêèé ýôôåêò
îòìå÷åí òîëüêî äëÿ S. gracile (ñì. òàáë.3).

Ñðàâíåíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè èññëåäîâàííûõ ñìåøàííûõ
êóëüòóð âîäîðîñëåé ïðè ðàçëè÷íîé îñâåùåííîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîêàçàòå-
ëè ôîòîñèíòåçà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûøå äëÿ âîäîðîñëåé, âûðàùèâàå-
ìûõ ïðè 5 êëê, êàê ïî ñðåäíèì, òàê è ïî ìàêñèìàëüíûì âåëè÷èíàì (òàáë. 4).
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2. Êîýôôèöèåíòû ïðèðîñòà ÷èñëåííîñòè (k) Microcystis aeruginosa è Selenastrum
gracile ïðè ðàçäåëüíîì è ñìåøàííîì êóëüòèâèðîâàíèè â òå÷åíèå 15 ñóòîê
âûðàùèâàíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé îñâåùåííîñòè

Ðåæèìû
îñâåùåííîñòè,

êëê

Microcystis aeruginosa Selenastrum gracile

â ìîíîêóëüòóðå
â ñìåøàííîé

êóëüòóðå
â ìîíîêóëüòóðå

â ñìåøàííîé
êóëüòóðå

0,5 0,86 0,66 0,75 0,84

5 4,48 1,44 2,32 1,51

25 0,91 0,89 10,57 6,13
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Ïîâûøåíèå è ñíèæåíèå óðîâíÿ îñâåùåííîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ â öåëîì
îñëàáëåíèåì ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè âîäîðîñëåé â óñëîâèÿõ èõ ñî-
âìåñòíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ, ÷òî, î÷åâèäíî, è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àëëåëî-
ïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êóëüòóð.

Çàêëþ÷åíèå

Àëëåëîïàòè÷åñêîå âçàèìîâëèÿíèå âîäîðîñëåé ðàçíûõ âèäîâ çàâèñèò íå òîëü-
êî îò èõ áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, íî è îò óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
ðåæèì îñâåùåíèÿ îáóñëîâëèâàåò èíòåíñèâíîñòü êàê ðîñòà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âîäîðîñëåé, òàê è èõ ðåàêöèè íà ïðèñóòñòâèå äðóãîãî âèäà.

Ïðè ñðåäíåì óðîâíå îñâåùåííîñòè 5 êëê (â äèàïàçîíå 0,5—25 êëê) äëÿ èññëå-
äîâàííûõ âèäîâ âîäîðîñëåé íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëüíûé îòðèöàòåëüíûé àëëåëîïàòè-
÷åñêèé ýôôåêò, âûðàæàþùèéñÿ â ñíèæåíèè ñêîðîñòè èõ ðîñòà â ñìåøàííûõ êóëü-
òóðàõ. Ïîâûøåíèå èëè óìåíüøåíèå îñâåùåííîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì
ñèëû è õàðàêòåðà àëëåëîïàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèäîâ, êîòîðîå ìîæåò âû-
ðàæàòüñÿ êàê â óñèëåíèè ñòåïåíè óãíåòåíèÿ, òàê è â ñòèìóëÿöèè ðîñòà âîäîðîñ-
ëåé.
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3. Èíòåíñèâíîñòü óãíåòåíèÿ ðîñòà âîäîðîñëåé (%) â ñìåøàííûõ êóëüòóðàõ ïðè
ðàçíûõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè

Îñâåùåííîñòü,
êëê

Chlorella vulgaris + Desmodesmus
armatus

Microcystis aeruginosa +
Selenastrum gracile

Ch. vulgaris D. armatus M. aeruginosa S. gracile

0,5 32 75 23 +13

5 62 39 68 35

25 +190 +112 3 42

Ï ð è ì å ÷ à í è å. «+» — óñèëåíèå ðîñòà âîäîðîñëåé.

4. Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà (ìã Î2/äì3·÷) ñìåøàííûõ êóëüòóð Microcystis
aeruginosa + Selenastrum gracile è Chlorella vulgaris + Desmodesmus armatus ïðè
ðàçíûõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè

Ðåæèìû îñâåùåííîñòè, êëê
Microcystis aeruginosa +

Selenastrum gracile
Chlorella vulgaris +

Desmodesmus armatus

0,5 0 188

066 043

�
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, ,

0 62 168

096 020

, ,

, ,
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5 009 270

138 062

, ,
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�



037 274

168 048
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25 037 166

121 024

, ,

, ,

�



0 190

093 051
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Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé — ïðåäåëû êîëåáàíèé ïîêàçàòåëÿ, ïîä ÷åðòîé — ñðåäíÿÿ âåëè÷è-
íà çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé.



Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè êðàéíèõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü âîäîðîñëåé ñíèæåíà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñëåäñòâèå çàìåäëå-
íèÿ ìåòàáîëèçìà îñëàáëÿåòñÿ òàêæå âûäåëåíèå âåùåñòâ, îòâåòñòâåííûõ çà àëëå-
ëîïàòè÷åñêîå óãíåòåíèå äðóãîãî âèäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëîæåíèå äâóõ íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ ìîæåò óñèëèâàòü äåéñòâèå êàæäîãî èç íèõ è ïðèâîäèòü ê
óâåëè÷åíèþ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ. Î÷åâèäíî, ðàññìîòðåííîå âûøå óñèëåíèå àë-
ëåëîïàòè÷åñêîãî óãíåòåíèÿ ðîñòà D. armatus è S. gracile ïðè óðîâíÿõ îñâåùåííî-
ñòè, îòëè÷àþùèõñÿ îò ñðåäíåãî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì àääèòèâíîãî äåéñòâèÿ íå-
ãàòèâíûõ ôàêòîðîâ — ýêñòðåìàëüíîãî óðîâíÿ îñâåùåííîñòè è àëëåëîïàòè÷åñêî-
ãî âëèÿíèÿ ìåòàáîëèòîâ äðóãîé âîäîðîñëè.

**

Çàëåæíî â³ä ð³âíÿ îñâ³òëåíîñò³ çì³íþºòüñÿ ñòóï³íü ³ õàðàêòåð àëåëîïàòè÷íî¿
âçàºìîä³¿ âîäîðîñòåé. Ïðè îñâ³òëåíîñò³ 5 êëê ð³ñò äîñë³äæåíèõ âèä³â ó çì³øàíèõ êó-
ëüòóðàõ (Microcystis aeruginosa Kütz. emend Elenk. + Selenastrum gracile Reinsch.,
Chlorella vulgaris Beijer. + Desmodesmus armatus (Chod.) Hegew.) ïðèãí³÷åíî íà
39—68%. Ïðè 0,5 êëê ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó D. armatus ó çì³øàí³é êóëüòóð³ ç Ch. vulgaris
ïîñèëþºòüñÿ äî 75%, ïðîòå â³äáóâàºòüñÿ ñòèìóëÿö³ÿ ðîñòó S. gracile ïðè ñï³ëüíîìó
âèðîùóâàíí³ ç M. aeruginosa. Ïðè îñâ³òëåíîñò³ 25 êëê â³äì³÷åíî ñòèìóëÿö³þ ðîñòó D.
armatus i Ch. vulgaris ó ¿õ ñï³ëüí³é êóëüòóð³ òà ïîñèëåííÿ ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó S. gracile
ó çì³øàí³é êóëüòóð³ ç M. aeruginosa.

**

Depending on the lighting conditions the degree and character of allelopathic interacti-
ons between the algae changes. At light exposure 5 klk the growth of the investigated species
in the mixed cultures (Microcystis aeruginosa Kütz. emend Elenk. + Selenastrum gracile
Reinsch., Chlorella vulgaris Beijer. + Desmodesmus armatus (Chod.) Hegew.) was inhibi-
ted by 39—68%. In light 0,5 klk the oppression of D. armatus growth in the mixed culture
with Ch. vulgaris is enhanced up to 75% (in comparison with growth in monoculture), but
there is a stimulation of growth S. gracile in the mixed culture with M. aeruginosa. At light
exposure 25 klk the stimulation of D. armatus and Ch. vulgaris growth in their mixed culture
and strengthening of growth oppression of S. gracile in the mixed culture with M. aerugino-
sa is observed.

**
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