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Êðàòêî èçëîæåíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ìåòîäîâ äëÿ
äèàãíîñòèêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîêëåòî÷íûõ âîäîðîñëåé â æèäêîé
ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîãî ìåòîäà èíäóêöèè ôëóîðåñöåí-
öèè â äàííîì ñëó÷àå çàòðóäíåíî, íî äèàãíîñòèêó ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïî ñòàòè-
÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðàì ôîòîëþìèíåñöåíöèè õëîðîôèëëà a ïðè êîì-
íàòíîé è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îáîçíà÷åíû ëþìèíåñöåíòíûå ïàðàìåòðû, ïî êî-
òîðûì ìîæíî îöåíèâàòü ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå êëåòîê â êóëüòóðå. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äëèíó âîëíû âîçáóæäå-
íèÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå èíäóêöèè ôëóî-
ðåñöåíöèè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîêëåòî÷íûå âîäîðîñëè, äèàãíîñòèêà, ôîòîëþìè-
íåñöåíöèÿ, ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ñ ðàçâèòèåì îáùåñòâà âñ¸ áîëåå îùóòèìûì ñòàíîâèòñÿ âëèÿíèå ÷åëîâå-
êà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèõîäèòñÿ ðåãóëÿðíî êîíòðîëè-
ðîâàòü ñîñòîÿíèå ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âîâðåìÿ
ïðèíÿòü ìåðû ïî èõ ñîõðàíåíèþ è çàùèòå. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ðèñêà èñïî-
ëüçóåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ïîçâîëÿþùèé ïðîãíîçèðîâàòü äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå ýêîñèñòåìû â öåëîì. Â äàííîì ñëó÷àå î÷åíü âàæíî âîâðå-
ìÿ ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â íèõ.

Îäíèì èç ýêcïðåññ-ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè ñëóæèò ëþìè-
íåñöåíòíûé ìåòîä. Îáùåå ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ðàñòåíèÿ ìîæíî îöå-
íèòü ïî ñîñòîÿíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Íåîòúåìëåìîé åãî ñî-
ñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ õëîðîôèëë a — ïèãìåíò, ñïîñîáíûé ëþìèíåñöèðî-
âàòü â êðàñíîé è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ëþìèíåñ-
öåíòíûå ñâîéñòâà ðàñòåíèÿ äàþò ïðåäñòàâëåíèå î åãî ôóíêöèîíàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè.
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Î÷åíü èíôîðìàòèâíûì è ïîýòîìó ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ñïîñîáîì îöåíêè
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíäóêöèè ôëóîðåñ-
öåíöèè [9], îñíîâàííûé íà ýôôåêòå Êàóòñêîãî, ñîãëàñíî êîòîðîìó ýôôåê-
òèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà ïðè íåèçìåííîé èíòåíñèâíîñòè âîç-
áóæäåíèÿ íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à èçìåíÿåòñÿ — ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò îò-
íîñèòåëüíî áûñòðîå íàðàñòàíèå, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíûé
ñïàä. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì ïðåèìóùåñòâåííî â èññëåäîâàíèÿõ ìíî-
ãîêëåòî÷íûõ ðàñòåíèé, ãäå âîçáóæäàåòñÿ è ëþìèíåñöèðóåò, â îñíîâíîì, ïî-
âåðõíîñòü îáúåêòà. Èñïîëüçîâàíèå åãî â îòíîøåíèè îäíîêëåòî÷íûõ âîäî-
ðîñëåé â ñóñïåíçèÿõ âñòðå÷àåò íåêîòîðûå ñëîæíîñòè.

Âî-ïåðâûõ, îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ëþìèíåñöåíöèè â êþâåòå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íåîäíîðîäíî, ïîñêîëüêó ñ óãëóáëåíèåì â ñðåäó ñâåò ïîãëîùàåòñÿ è
ðàññåèâàåòñÿ — è, ñîîòâåòñòâåííî, îñëàáëÿåòñÿ. Ïîýòîìó êëåòêè, ðàñïîëî-
æåííûå íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ, íàõîäÿòñÿ â íåî-
äèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, â òî âðåìÿ êàê äèíàìèêà èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ [9]. Âî-âòîðûõ, âñåãäà
ïðèñóòñòâóþùåå êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå æèäêîñòè ïîñòîÿííî íå-
ïðåäâèäåííûì îáðàçîì ìåíÿåò ìåñòàìè ñëîè êëåòîê, ÷òî åùå áîëüøå óñëîæ-
íÿåò èçìåðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ ëèøü âîçìîæíîñòü ëþìèíåñöåíòíîé äèàãíîñ-
òèêè òàêèõ áèîñèñòåì ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè.

Îäíàêî ÿâëåíèå èíäóêöèè ëþìèíåñöåíöèè ñïîñîáíî èñêàçèòü ðåçóëüòà-
òû òàêèõ èçìåðåíèé. Âåäü õàðàêòåðíîå âðåìÿ áûñòðîé êîìïîíåíòû äåãðàäà-
öèè èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ñåêóíä
[1], ê òîìó æå åñòü è äëèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì, êîòî-
ðîå îöåíèâàåòñÿ äåñÿòêàìè ìèíóò [14]. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äåãðàäà-
öèÿ ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ, õîòÿ òàêæå èìååò ìåñòî [15]. Ïîëíîñòüþ
óñòðàíèòü âëèÿíèå èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè íà ðåçóëüòàòû ìîæíî, òîëüêî
ïðèìåíèâ ñëàáîå âîçáóæäåíèå, ÷òî ïðè ìàëîé ÷èñëåííîñòè êëåòîê â êóëüòó-
ðå íå âñåãäà ðåàëèçóåìî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñëàáûì áóäåò è óðîâåíü ëþìèíåñ-
öåíòíîãî ñèãíàëà; çäåñü åùå íóæíî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðè
ìàëûõ óðîâíÿõ íàêà÷êè êâàíòîâûé âûõîä ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) õëîðî-
ôèëëà íå ïðåâûøàåò 1% [10].

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèé
âîäîðîñëåé ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèëüíîå âîçáóæäåíèå, îäíàêî äëÿ ìè-
íèìèçàöèè âëèÿíèÿ äåãðàäàöèè èíòåíñèâíîñòè ñëåäóåò ïðèíÿòü íåêîòîðûå
ìåðû.

Íàïðèìåð, ìîæíî âçÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì ñóñïåíçèè, îáëó÷àÿ
ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî ìàëóþ åãî ÷àñòü, ñäåëàâ òàê, ÷òîáû ïîä âîçáóæäåíè-
åì âñÿêèé ðàç íàõîäèëèñü íîâûå êëåòêè. Â èäåàëå íóæíî íåïðåðûâíî ïðî-
êà÷èâàòü ñóñïåíçèþ ÷åðåç îïûòíóþ êþâåòó, îäíàêî ìîæíî ïðîñòî âçÿòü äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé ñîñóä, à ñóñïåíçèþ â íåì ïîñòîÿííî ïåðåìåøèâàòü, ïðè
ýòîì âîçáóæäàþùèé ñâåò äîëæåí ïîäàâàòüñÿ òîíêèì ïó÷êîì, ÷òî ëåãêî ðåà-
ëèçîâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðà. Òîãäà îäíîâðåìåííî îñâåùàåòñÿ î÷åíü
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íåáîëüøàÿ ÷àñòü êëåòîê, à êàæäàÿ îòäåëüíàÿ êëåòêà ïðåáûâàåò ïîä îñâåùå-
íèåì îòíîñèòåëüíî ìàëîå âðåìÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âëèÿíèå èíäóê-
öèè íà ïîëó÷åííûå äàííûå. Òàê, âî âðåìÿ ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ñî ñôî-
êóñèðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì ïðè îáùåì êîëè÷åñòâå ñóñïåíçèè 7 ñì3 â
êþâåòå âîçáóæäàëñÿ îäíîâðåìåííî îáúåì îêîëî 0,02 ñì3, òî åñòü 1/350 ÷àñòü
(~0,3%) îáùåãî îáúåìà [5]. Ñîîòâåòñòâåííî è ñðåäíÿÿ äîçà îáëó÷åíèÿ êëåòîê
óìåíüøàëàñü â 350 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé, êîòîðóþ îíè ïîëó÷àëè áû ïðè
ïîñòîÿííîé çàñâåòêå òîé æå ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì çà 5 ìèí èíòåíñèâíîñòü â
ìàêñèìóìå ñíèæàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%, òîãäà êàê ïðè íåïðåðûâíîì
âîçáóæäåíèè ëèñòà âûñøåãî ðàñòåíèÿ ïðè ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâ-
íîñòü ïàäàëà â òðè ðàçà [14].

Âàæíî, ÷òîáû èçìåðåíèÿ íà ðàçíûõ îáðàçöàõ ïðîâîäèëèñü â îäíèõ è òåõ
æå óñëîâèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäâàðèòåëüíàÿ íàñòðîå÷íàÿ çàñâåòêà (íàïðè-
ìåð, ïðè ïîäãîòîâêå ê èçìåðåíèÿì) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ äîëæíà áûòü îäèíàêî-
âîé äëèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè. Òîãäà âëèÿíèå èíäóêöèè ëþìèíåñöåí-
öèè íà âñå ðåçóëüòàòû òàêæå áóäåò îäèíàêîâûì.

Ïîêàçàòåëåì ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòîê ìîæåò áûòü êàê îáùàÿ
èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîëè÷åñòâó õëîðîôèëëà
â òèëàêîèäàõ, òàê è îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìàõ õàðàêòåðíûõ
ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ýòîãî ïèãìåíòà. Êàê èçâåñòíî, ñïåêòð ÔË õëîðîôèëëà èìå-
åò äâå îñíîâíûå ïîëîñû [4]. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äîìèíèðóåò óçêàÿ
ëèíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè äëèíå âîëíû îêîëî 685 íì, îáóñëîâëåííàÿ èçëó÷å-
íèåì õëîðîôèëëà a â ôîòîñèñòåìå II (ðèñ. 1). Ðÿäîì ñ íåé íàáëþäàåòñÿ øè-
ðîêàÿ ïîëîñà â îáëàñòè 705—740 íì, åå èñòî÷íèêîì ñ÷èòàþò ôîòîñèñòåìó I
[6]. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòà ïîëîñà ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùåé â ñïåê-
òðå. Ìàêñèìóìû ïîëîñ ïðè îõëàæäåíèè ìîãóò ñìåùàòüñÿ, ïîñêîëüêó îáå
îíè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè: èõ êîìïîíåíòû îáóñëîâëåíû èçëó÷åíèåì ðàçëè÷-
íûõ õëîðîôèëë-áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ [13], ïåðåíîñ ýíåðãèè ìåæäó êîòîðû-
ìè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò ïðîõîäèòü ïî-ðàçíîìó. Íåêîòîðûå èñ-
ñëåäîâàòåëè [12] ïî-
ëàãàþò, ÷òî ôîòîñèñ-
òåìà II ðàñòåíèé áî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê
íåãàòèâíîìó âëèÿ-
íèþ ñðåäû è îòíîøå-
íèå f = I(�685 ) / I(�740 )
òàêæå èñïîëüçóåòñÿ
êàê ïîêàçàòåëü èõ
ôóíêöèîíàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Áåçóñëîâíî, èí-
òåíñèâíîñòü ëþìè-
íåñöåíöèè ñóñïåí-
çèè íå ìîæåò áûòü
ïîëíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ôóíêöèîíà-
ëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

113

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

1. Ñïåêòðû ÔË êóëüòóðû Phaeodactilum tricornutum ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå (1) è òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà (2) [8]. Äëèíà âîëíû
âîçáóæäåíèÿ � = 488 íì.



êëåòîê äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ êóëüòóðû â ëàã-ôàçå. Èõ êîëè÷åñòâî íåïðå-
ðûâíî ðàñòåò, à ñ íèì è ÷èñëî öåíòðîâ ëþìèíåñöåíöèè, òàê ÷òî îáùàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ÔË ìîíîòîííî ïîâûøàåòñÿ, äàæå åñëè ñîñòîÿíèå êëåòîê îñòà-
åòñÿ íåèçìåííûì. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî äåëàòü ïåðåðàñ÷åò ïîëó÷åí-
íîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà êîëè÷åñòâî êëåòîê â êóëüòóðå. Èíòåíñèâ-
íîñòü, ïðèâåäåííàÿ ê êîëè÷åñòâó êëåòîê (óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü), ïîêàçû-
âàåò ñðåäíþþ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îäíîé êëåòêè è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñðåäíåå ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå êëåòîê â êóëüòóðå. Ïîýòîìó ëþìèíåñ-
öåíòíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå äîëæíû îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàòüñÿ
ó÷åòîì êîëè÷åñòâà êëåòîê.

Èëëþñòðàöèåé ê ñêàçàííîìó ìîæåò áûòü ðèñóíîê 2. Êàê âèäèì, îäíîâðå-
ìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè êëåòîê â êóëüòóðå ïîâûøàåòñÿ è îáùàÿ
èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè, îäíàêî óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðè ýòîì
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Âî âðåìÿ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà
ñóñïåíçèè. Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè êëåòîê ñóñïåíçèÿ ïðîçðà÷íà äëÿ âîç-
áóæäàþùåãî ñâåòà, íî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êëåòîê âîçáóæäàþùèé
ñâåò ïîãëîùàåòñÿ âñå ñèëüíåå. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì è ñîáñòâåííûì
ïîãëîùåíèåì ñðåäû, òî èíòåíñèâíîñòü ñâåòà Iï, ïîãëîùåííîãî âåùåñòâîì â
êþâåòå, îïèñûâàåòñÿ ñîãëàñíî çàêîíó Áóãåðà — Ëàìáåðòà:

� �I I e kl

ï � � �

0 1 ,

ãäå I0 — íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ; l — ïóòü, ïðîéäåííûé ëó-
÷îì âíóòðè êþâåòû; k — íàòóðàëüíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, â äàííîì ñëó-
÷àå îí ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè êëåòîê C â ñóñïåíçèè (çàêîí Áåðà).
Åñëè èõ ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ïîñòîÿííî, òî ýôôåêòèâíîñòü ëþìèíåñ-
öåíöèè íå ìåíÿåòñÿ: åå èíòåíñèâíîñòü áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó
ïîãëîùåííîãî âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.

Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè êëåòîê, òî åñòü ñ óìåíüøåíèåì ïðî-
çðà÷íîñòè ñóñïåíçèè, ðîñò èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè êóëüòóðû ïîñòå-
ïåííî çàìåäëÿåòñÿ, è åå çíà÷åíèå âûõîäèò íà ïëàòî (ñì. ðèñ. 2, à). Ïðè ïåðå-
ñ÷åòå æå íà îäíó êëåòêó çíà÷åíèå óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà êîíå÷íîì
ó÷àñòêå ïàäàåò, õîòÿ ýòî åùå íå îçíà÷àåò óõóäøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êëåòîê (ñì. ðèñ. 2, á). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ
ñëåäóåò âìåñòî èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå åå
ýôôåêòèâíîñòè, òî åñòü îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÔË ê èíòåíñèâíîñòè ïî-
ãëîùåííîé ÷àñòè âîçáóæäåíèÿ. Õîòÿ íóæíî ñêàçàòü, ÷òî âû÷èñëèòü ïîñëåä-
íåå çíà÷åíèå èñõîäÿ èç âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòî áûâàåò äîâîëüíî ñëîæ-
íî, ïîñêîëüêó ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü è ïîòåðè íà ðàññåèâàíèå, êîòîðûå òàê-
æå óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè êóëüòóðû.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, äëÿ äèàãíîñòèêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âî-
äîðîñëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó f — îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü
ïîëîñ â ñïåêòðå. Êàê è ýôôåêòèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè, ïðè óõóäøåíèè
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòîê îíà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3). Îäíàêî íåîá-
õîäèìî ïîìíèòü, ÷òî â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ êóëüòóð îíà òîæå íå îñòàåòñÿ íå-
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èçìåííîé. Íà ðèñóíêå ìîæíî âèäåòü, ÷òî äàæå äëÿ êîíòðîëüíîé êóëüòóðû
âåëè÷èíà f âíà÷àëå èìååò òåíäåíöèþ ê âîçðàñòàíèþ, à çàòåì ïî ìåðå ñòàðå-
íèÿ êóëüòóðû óáûâàåò. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ñïåêòðîâ ÔË õëîðîôèëëà õàðàê-
òåðíà êàê äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ êóëüòóð âîäîðîñëåé [2, 5, 7], òàê è äëÿ âûñøèõ
ðàñòåíèé â ïåðèîä èõ âåãåòàöèè [12].
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2. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè (1) è ÷èñëåííîñòè êëåòîê (2) ðàçâèâàþùåéñÿ êóëüòóðû
Chlamydomonas actinochloris (à), à òàêæå åå óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÔË (á) [7]. Çäåñü è íà ðèñ. 3 âåð-
òèêàëüíûìè îòðåçêàìè ïðÿìûõ ïîêàçàíà óäâîåííàÿ âåëè÷èíà ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè äëÿ äîâåðèòå-
ëüíîé âåðîÿòíîñòè 95%.



Ïðè äèàãíîñòèêå ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé ñ ïîìîùüþ ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ
èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äëèíó âîëíû âîçáóæäåíèÿ.
Êðîìå õëîðîôèëëà a, ìîëåêóëû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ëþìèíåñöåí-
öèè, íåêîòîðûå àíòåííûå êîìïëåêñû ôîòîñèñòåì ñîäåðæàò è äðóãèå ïèã-
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3. Äèíàìèêà ýôôåêòèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè (à) è îòíîøåíèÿ f (á) êëåòîê êîíòðîëüíîé êóëüòóðû
Chlamydomonas actinochloris (1) è îáëó÷åííîé ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì â äîçå 122 Äæ/ã (2) [5].



ìåíòû, ïðåæäå âñåãî õëîðîôèëë b è êàðîòèíîèäû [13], èìåþùèå ñïåêòð ïî-
ãëîùåíèÿ, îòëè÷íûé îò ñïåêòðà õëîðîôèëëà a. Èõ ôóíêöèÿ — ðàñøèðåíèå
ñïåêòðàëüíîé çîíû ôîòîñèíòåçà. Îíè ïîãëîùàþò ñâåò è ïåðåäàþò âîçáóæ-
äåíèå õëîðîôèëëó a. Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåíèå ëþìèíåñöåíöèè ïîñëåä-
íåãî, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, ìîæåò áûòü êàê ïðÿìûì, òàê è îïîñðå-
äîâàííûì — ÷åðåç ïèãìåíò äðóãîãî òèïà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ëþìèíåñöåí-
öèÿ íàçûâàåòñÿ ñåíñèáèëèçèðîâàííîé, è áûâàåò, ÷òî åå ýôôåêòèâíîñòü ó
êëåòîê ñ çàâåäîìî õóäøèì ôóíêöèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì îêàçûâàåòñÿ âûøå,
÷åì ó êîíòðîëüíîé êóëüòóðû. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ñëó÷àé çàðåãèñòðèðîâàí
äëÿ êóëüòóðû Phaeodactilum tricornutum ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà [8].

Ïðîâåäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ èçìåðåíèé ÷àñòî
áûâàåò öåëåñîîáðàçíûì, îñîáåííî ïðè ìàëûõ îáúåìàõ, ìàëîé ïëîòíîñòè êó-
ëüòóðû ëèáî â óñëîâèÿõ ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ýôôåêòèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè,
êàê ïðàâèëî, âûøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ àêòèâèçàöèåé ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû ïðîöåññîâ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ìîëåêóëàõ, êîãäà ýíåð-
ãèÿ âîçáóæäåíèÿ âìåñòî èçëó÷åíèÿ áåçâîçâðàòíî ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ —
òàê íàçûâàåìîå òåìïåðàòóðíîå òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè [3]. Êîíå÷íî, ïå-
ðåìåøèâàíèå çàìåðçøåé ñóñïåíçèè íåâîçìîæíî, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âëèÿíèå èíäóêöèè ëþìèíåñöåíöèè íà ðåçóëüòàòû, îäíàêî, êàê óæå óïîìè-
íàëîñü, ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà äåãðàäàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñóùåñòâåííî
çàìåäëÿåòñÿ. Òàê, ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé äî 80 Ê õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ äåãðàäàöèè ñíèæàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç [14].

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî ëþìèíåñöåíòíûå ïàðàìåòðû
ðàñòåíèé ñèëüíî çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ, íî è îò ìíîãèõ
äðóãèõ ôàêòîðîâ (îñâåùåííîñòü, òåìïåðàòóðà è ò. ä.) [11]. Ïîýòîìó èñïîëü-
çîâàòü èõ äëÿ äèàãíîñòèêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà âî âðåìÿ
èññëåäîâàíèé ñëåäóåò òîëüêî â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè äèàãíîñòèêå ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ æèäêèõ êóëüòóð îäíîêëåòî÷íûõ

âîäîðîñëåé ìåòîä èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè ïðàêòè÷åñêè íåïðèãîäåí. Ïðåäñòàâ-

ëåíèå î ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè êëåòîê ìîãóò äàòü òàêèå ëþìèíåñöåíòíûå

ïîêàçàòåëè, êàê ýôôåêòèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåíöèè è îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè

â ìàêñèìóìàõ îñíîâíûõ ïîëîñ åå ñïåêòðà. Ïðè èçìåðåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå-

îáõîäèìî ïðèíÿòü ìåðû ïî óñòðàíåíèþ âëèÿíèÿ èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè. Â ïðî-

öåññå èçìåðåíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äëèíó âîëíû âîçáóæäåíèÿ.

**

Êîðîòêî âèêëàäåíî îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ëþì³íåñöåíòíèõ ìåòîä³â äëÿ ä³àã-
íîñòèêè ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó îäíîêë³òèííèõ âîäîðîñòåé ó ð³äêîìó ñåðåäîâèù³.
Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ òðàäèö³éíîãî ìåòîäó ³íäóêö³¿ ôëóîðåñöåíö³¿ â äàíîìó
âèïàäêó óñêëàäíþºòüñÿ, ïðîòå ä³àãíîñòèêó ìîæíà çä³éñíþâàòè çà ñòàòè÷íîþ
³íòåíñèâí³ñòþ òà ñïåêòðàìè ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ õëîðîô³ëó a ÿê ïðè ê³ìíàòí³é, òàê
³ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Çàçíà÷åíî ëþì³íåñöåíòí³ ïàðàìåòðè, çà ÿêèìè ìîæíà
îö³íþâàòè ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí êë³òèí ó êóëüòóð³. Ïîêàçàíî, ùî ïðè âèì³ðþâàííÿõ
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ñë³ä áðàòè äî óâàãè äîâæèíó õâèë³ çáóäæåííÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä, ùî äîçâîëÿº
ì³í³ì³çóâàòè âïëèâ ³íäóêö³¿ ôëóîðåñöåíö³¿ íà ðåçóëüòàòè âèì³ð³â.

**

Features of the luminescent method application for diagnostics of the functional state of
one-celled algae in liquid medium are outlined. Application of the traditional method of flu-
orescence induction is shown to be difficult in this case, but the diagnostics can be made by
the static intensity and luminescence spectra of chlorophyll a at room and low temperatu-
res. The luminescent parameters that can characterize the cell functional state in the culture
are indicated. It is shown that the excitation wavelength should be taken into account in the
measurements. The method allowing one to minimize the fluorescence induction effect on
the results of measurements is proposed.

**
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