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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ êóëüòóðàëüíîé
ñðåäû (26, 32 è 38

o
Ñ) íà ðîñò è êîíöåíòðàöèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ —

õëîðîôèëëà à è ñóììû êàðîòèíîèäîâ — ó íåêîòîðûõ âèäîâ Chlorohyta (Desmo-
desmus communis, Tetraedron caudatum) è Ñyanoprokaryota (Aphanocapsa planc-
tonica, Phormidium autumnale f. uncinata). Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèé
èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé çàâèñèò îò âèäîâûõ îñîáåííîñòåé âîäîðîñëåé, à òàê-
æå îò âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ýòîãî ôàêòîðà. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ê ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû
(38

o
Ñ) ÿâëÿåòñÿ Phormidium autumnale f. uncinata.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîñëè, öèàíîïðîêàðèîòà, òåìïåðàòóðà, ðîñò,
õëîðîôèëë à, êàðîòèíîèäû.

Èçâåñòíî, ÷òî âåäóùàÿ ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè ïðåñíîâîäíûõ ýêîñè-
ñòåì ïðèíàäëåæèò ìèêðîâîäîðîñëÿì, çà ñ÷åò ôîòîñèíòåçà êîòîðûõ â âîäî-
åìàõ ñîçäàåòñÿ ôîíä îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñîñòàâëÿþùèé ýíåðãåòè÷å-
ñêóþ îñíîâó äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà â âî-
äîåìå [7, 10]. Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ âîäîðîñëè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ
ðàçíûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó
íàèáîëåå ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå îêðóæàþùàÿ ñðåäà ìîæåò
îêàçûâàòü íà îðãàíèçìû [8].

Ïîñêîëüêó ìèêðîâîäîðîñëè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ïðîäóöèðóþùèì çâå-
íîì âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, òî ñòàáèëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîãî çâåíà è
áóäåò â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿòü ïîâåäåíèå âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Óñòîé-
÷èâîñòü ôîòîñèíòåçèðóþùåãî çâåíà âûÿâëÿåòñÿ ïðè êàêèõ-ëèáî îòêëîíåíè-
ÿõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ îò îïòèìóìà è âûõîäå èõ çà ïðåäåëû òîëå-
ðàíòíîé çîíû. Ïðè ýòîì ðàñòåíèÿ ïåðåõîäÿò â íîâîå ôóíêöèîíàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå, êîòîðîå ïî àíàëîãèè ñ æèâîòíûìè îðãàíèçìàìè ïîëó÷èëî íàçâà-
íèå «ñòðåññ» (íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè òàêæå óïîòðåáëÿþò òåðìèí «ôèòî-
ñòðåññ»), à òàêèå âîçäåéñòâèÿ ñòàëè íàçûâàòü «ñòðåññîâûìè» [13]. Äåéñòâèå
ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìíîæåñòâî æèçíåííî âàæíûõ
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ôóíêöèé ðàñòåíèé. Îäíîé èç ñàìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçìåíåíèÿì îêðóæà-
þùåé ñðåäû ôóíêöèé ðàñòèòåëüíîé êëåòêè ÿâëÿåòñÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ.
Îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàçâèâàåòñÿ äîâîëüíî áû-
ñòðî è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíà èç ñòîðîí ïåðâîé ôàçû íåñïåöèôè÷åñêîãî
àäàïòàöèîííîãî ñèíäðîìà ðàñòåíèé [1, 11].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû êóëüòóðàëüíîé ñðåäû íà ðîñòîâûå õàðàêòåðèñòèêè è ñîäåðæàíèå
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ (õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ) ó íåêîòîðûõ
âèäîâ Chlorophyta è Ñyanoprokaryota.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè
àëüãîëîãè÷åñêè ÷èñòûå êóëüòóðû Chlorophyta (Desmodesmus communis (He-
gew.) Hegew. HPDP-109, Tetraedron caudatum (Corda) Hansg. IBASU-A 277) è
Ñyanoprokaryota (Aphanocapsa planctonica (G.M.Sm.) Komarek et Anagn. (=
Microcystis pulverea (Woodw.) Forti emend Elenkin, HPDP-30, Phormidium
autumnale f. uncinata (Ñ. Agardh.) N.V. Kondrat. HPDP-36). Èññëåäóåìûå ìèê-
ðîâîäîðîñëè âûðàùèâàëè íà ñðåäå Ôèòöäæåðàëüäà ¹ 11 â ìîäèôèêàöèè
Öåíäåðà è Ãîðõåìà [5] ïðè îñâåùåííîñòè 3000 ëê (ñ ÷åðåäîâàíèåì ñâåòîâîãî
è òåìíîâîãî ïåðèîäîâ 16:8) â óñëîâèÿõ ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ: 26,
32 è 38oÑ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûðàùèâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 28 ñóò. Ìàòåðèàë
äëÿ àíàëèçà îòáèðàëè íà 7-, 14-, 21- è 28-å ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ. Ñîäåðæàíèå
ïèãìåíòîâ â êóëüòóðàõ âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ýêñòðàêòíûì ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [19]. Êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà à ðàññ÷èòûâàëè ïî
óðàâíåíèþ [14], à ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ — ïî ôîðìóëàì
[17]. Ñóõóþ ìàññó âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì [5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ êóëüòóðàëü-
íîé ñðåäû (26, 32 è 38oÑ) íà ðîñòîâûå õàðàêòåðèñòèêè âîäîðîñëåé ïîêàçàëî,
÷òî ó D. communis íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñóõîé ìàññû íàáëþäàëèñü
ïðè òåìïåðàòóðå 26oÑ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, â óñëîâèÿõ âîç-
äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 32oÑ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 26oÑ, íà 7-å ñóòêè
êóëüòèâèðîâàíèÿ áèîìàññà ìèêðîâîäîðîñëè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü. Â
òî æå âðåìÿ íà 14-, 21- è 28-å ñóòêè ðîñòà ïðè 32oÑ ñóõàÿ ìàññà D. communis
áûëà íèæå, ÷åì ïðè 26oÑ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé
òåìïåðàòóðû (38oÑ) âûçûâàëî ó D. communis ñóùåñòâåííîå óãíåòåíèå ðîñòî-
âûõ ïðîöåññîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà êóëüòèâèðîâàíèÿ.

Òàêèå æå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íàìè è äëÿ äðóãîãî ïðåäñòàâèòåëÿ
Chlorohyta — T. caudatum. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò âèä âîäîðîñ-
ëåé îêàçàëñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê âîçäåéñòâèþ ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóð, ÷åì D. communis. Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 1, á, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ó T. caudatum ïðè òåìïåðàòóðå 32oÑ íà 7-å ñóòêè êó-
ëüòèâèðîâàíèÿ òàêæå ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñóõîé ìàññû, ïî ñðàâíåíèþ
ñ òàêîâîé ïðè 26oÑ íå íàáëþäàëîñü. Âìåñòå ñ òåì, ïðè áîëåå äëèòåëüíîì âîç-
äåéñòâèè ýòîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàìè áûëî çàôèêñèðîâàíî ïîäàâëå-
íèå ðîñòà ìèêðîâîäîðîñëè, è ýòè èçìåíåíèÿ áûëè áîëåå ñóùåñòâåííûå, ÷åì
ó D. communis. Òàê, ó T. caudatum â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû 32oÑ íà
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14-, 21- è 28-å ñóòêè ðî-
ñòà ñóõàÿ ìàññà áûëà
íèæå, ÷åì ïðè 26oÑ ñî-
îòâåòñòâåííî â 1,2, 1,7
è 1,8 ðàçà, òîãäà êàê ó
D. communis èññëåäóå-
ìûé ïîêàçàòåëü â ýòèõ
óñëîâèÿõ ñíèæàëñÿ òî-
ëüêî â 1,1—1,2 ðàçà.

Ïîëó÷åííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû êóëüòóðàëüíîé
ñðåäû äî 38oÑ èíèöèè-
ðîâàëî äîñòîâåðíîå
ñíèæåíèå áèîìàññû T.
caudatum íà ïðîòÿæå-
íèå âñåãî ïåðèîäà âû-
ðàùèâàíèÿ, êàê ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè,
çàôèêñèðîâàííûìè
êàê ïðè 26oÑ, òàê è ïðè
32oÑ.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ó öèàíîï-
ðîêàðèîòû A. planctoni-
ca ìàêñèìàëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ðîñòà íà-
áëþäàëàñü ïðè 32oÑ. Â
óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ýòî-
ãî òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà ñóõàÿ ìàññà âîäî-
ðîñëè óâåëè÷èâàëàñü â
òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà
êóëüòèâèðîâàíèÿ (ðèñ.
1, â). Â òî æå âðåìÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 38oÑ íà-
áëþäàëàñü ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ òåíäåíöèÿ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, âîçäåéñòâèå ýòîé
òåìïåðàòóðû âûçâàëî ó A. planctonica, òàê æå êàê è ó îáîèõ ïðåäñòàâèòåëåé
Chlorohyta, çíà÷èòåëüíîå èíãèáèðîâàíèå ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî
ïèãìåíòà — õëîðîôèëëà à (â ïåðåñ÷åòå íà îáúåì ñóñïåíçèè âîäîðîñëè) ïî-
êàçàëè, ÷òî ó D. communis íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, êàê
è ñóõîé ìàññû, íàáëþäàëèñü ïðè 26oÑ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà 32oÑ
ñòèìóëèðîâàëà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â åäèíèöå îáúåìà
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1. Èçìåíåíèå ñóõîé ìàññû ìèêðîâîäîðîñëåé â óñëîâèÿõ èõ ðîñòà
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ: à — Desmodesmus communis;
á — Tetraedron caudatum; â — Aphanocapsa planctonica. Çäåñü è íà
ðèñ. 2—6: 1 — 26oÑ; 2 — 32oÑ; 3 — 38oÑ.



ñóñïåíçèè âîäîðîñëè
íà ðàííåé ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ôàçå ðîñòà,
îäíàêî ïðè áîëåå äëè-
òåëüíîì âëèÿíèè ýòî-
ãî òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà è óâåëè÷åíèè
âîçðàñòà êóëüòóðû
ýòîò ïîêàçàòåëü, íàî-
áîðîò, ñíèæàëñÿ. Ïðè
òåìïåðàòóðå 32oÑ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ 26oÑ, ñî-
äåðæàíèå õëîðîôèëëà
à íà 7-å ñóòêè ðîñòà
ïîâûñèëîñü â 1,3 ðàçà,
à íà 14-, 21-, è 28 —
óìåíüøèëîñü ñîîòâåò-
ñòâåííî â 1,3, 1,4 è 1,1
ðàçà (ðèñ. 2, à). Òàêèå
æå çàêîíîìåðíîñòè
íàáëþäàëèñü è ïðè
ðàñ÷åòå ñîäåðæàíèÿ
õëîðîôèëëà à íà åäè-
íèöó ñóõîé ìàññû, ñ
òîé ëèøü ðàçíèöåé,
÷òî èçìåíåíèÿ ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ áûëè ìå-
íåå ñóùåñòâåííûìè
(ðèñ. 2, á).

Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â óñëîâèÿõ âîç-

äåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû (38oÑ) ñîäåðæàíèå õëîðîôèë-
ëà à ó D. communis áûëî íàìíîãî íèæå, ÷åì ïðè 26 è 32oÑ, êàê ïðè ðàñ÷åòå
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íà îáúåì ñóñïåíçèè âîäîðîñëè, òàê è íà ñóõóþ ìàññó. Ïî-
ëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè Ñ. Ñ. Çàðãàðà ñ
ñîàâò. [23], êîòîðûå óñòàíîâèëè, ÷òî òåìïåðàòóðà 39oÑ ÿâëÿåòñÿ íåáëàãîïðè-
ÿòíîé äëÿ ýòîãî âèäà âîäîðîñëåé, è äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå òàêèõ òåìïåðà-
òóðíûõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èíãèáèðîâàíèþ ðîñòà è ñíèæå-
íèþ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à ó D. communis.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â åäèíèöå îáúåìà ñóñïåíçèè ó ýòîé âîäîðîñëè
óìåíüøèëîñü â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ñóõàÿ ìàññà (ñì. ðèñ. 1, à, 2). Àíàëîãè÷-
íàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ó äðóãèõ èññëåäóåìûõ ìèêðîâîäîðîñëåé —
Tetraedron caudatum è Aphanocapsa planctonica (ñì. ðèñ. 1, á, 3 è 1, â, 4). Íà
íàø âçãëÿä, ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü òî, ÷òî â óñëîâèÿõ, íåáëàãîïðèÿò-
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2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû íà ñîäåð-
æàíèå õëîðîôèëëà à â êóëüòóðå Desmodesmus communis: à — ðàñ÷åò
íà åäèíèöó îáú¸ìà ñóñïåíçèè âîäîðîñëåé; á — ðàñ÷åò íà åäèíèöó
ñóõîé ìàññû. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êóëüòóðàëüíîé
ñðåäû íà ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à â êóëüòóðå Desmodesmus com-
munis: à — ðàñ÷åò íà åäèíèöó îáú¸ìà ñóñïåíçèè âîäîðîñëåé; á —
ðàñ÷åò íà åäèíèöó ñóõîé ìàññû.



íûõ äëÿ ôîòîñèíòåçà,
âîäîðîñëè ïåðåõîäÿò
íà ãåòåðîòðîôíûé òèï
ïèòàíèÿ [2, 3, 4].

Èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû íà èçìåíå-
íèå ñîäåðæàíèÿ õëîðî-
ôèëëà à â êóëüòóðå T.
caudatum ïîêàçàëî, ÷òî
ïðè òåìïåðàòóðå 32oÑ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ 26oÑ, ó
ýòîãî âèäà âîäîðîñëåé,
êàê è ó D. communis,
êîíöåíòðàöèÿ õëîðî-
ôèëëà à â åäèíèöå îáú-
åìà ñóñïåíçèè âîäî-
ðîñëè íà ðàííåé ýêñïî-
íåíöèàëüíîé ôàçå ðîñ-
òà íåñêîëüêî ïîâûøà-
ëàñü, à ñ óâåëè÷åíèåì
âîçðàñòà êóëüòóðû è
ñðîêà âîçäåéñòâèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà, íàî-
áîðîò, ñíèæàëàñü. Òàê,
ñîäåðæàíèå õëîðîôèë-
ëà à â åäèíèöå îáúåìà
ñóñïåíçèè âîäîðîñëè
ïðè 32oÑ íà 14-å ñóòêè
êóëüòèâèðîâàíèÿ ñíè-
æàëîñü â 1,3 ðàçà, íà
21-å — â 2,2, à íà 28-å — â 2,1 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè, êîòîðûå íà-
áëþäàëèñü ïðè 26oÑ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ðàñ÷åòå èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ íà
ñóõóþ ìàññó âîäîðîñëè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèè ýòîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà íàìè áûëî çàôèêñèðîâàíî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à
ëèøü â 1,2—1,3 ðàçà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êóëüòóðàëüíîé ñðåäû ñ 26 äî
38oÑ âûçâàëî áîëåå çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëà à. Òàê, ýòîò ïîêàçàòåëü â ðàñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó âîäîðîñëè
ñíèæàëñÿ íà ïðîòÿæåíèè îïûòà â 1,9—5,3 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
âîçäåéñòâèå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû (âûøå îïòèìàëüíîé äëÿ ðîñòà) ïðè-
âîäèò ê íàðóøåíèþ áèîñèíòåçà è óñèëåíèþ äåãðàäàöèè õëîðîôèëëà à ó âî-
äîðîñëåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ çåëå-
íûõ ïèãìåíòîâ ñîïðÿæåíû ñ îáùèì ìåòàáîëèçìîì ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèç-
ìà [10]. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà â
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3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû íà ñî-
äåðæàíèå õëîðîôèëëà à â êóëüòóðå Tetraedron caudatum: à — ðàñ-
÷åò íà åäèíèöó îáú¸ìà ñóñïåíçèè âîäîðîñëåé; á — ðàñ÷åò íà åäè-
íèöó ñóõîé ìàññû.



óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñòðåññîâ, â
òîì ÷èñëå òåïëîâîãî,
ÿâëÿåòñÿ èíãèáèðîâà-
íèå àêòèâíîñòè ôåð-
ìåíòîâ, îòâå÷àþùèõ
çà åãî áèîñèíòåç, â ÷à-
ñòíîñòè äåãèäðàòàçû
�-àìèíîëåâóëèíîâîé
êèñëîòû è ïðîòîõëî-
ðîôèëëèä-ðåäóêòàçû
[20].

Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ó ïðåäñòàâèòå-
ëÿ Ñyanoprokaryota —
A. planctonica â îòâåò
íà óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû êóëüòóðàëüíîé
ñðåäû ñ 26 äî 32oÑ íà-
áëþäàëñÿ ïîäúåì êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëà à â åäèíèöå îáúåìà
ñóñïåíçèè âîäîðîñëè
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
ïåðèîäà ðîñòà, ÷òî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè
ïî èçìåíåíèþ ñóõîé
ìàññû. Òàê, íà 7-å ñóò-

êè âåëè÷èíà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó èññëåäóåìîé öèàíîïðîêàðèîòû ïîâûñèëàñü
â 2,5 ðàçà, íà 14 — â 2,2 ðàçà, à íà 21-å è 28-å — ñîîòâåòñòâåííî â 1,2 è 1,1
ðàçà. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íà ñòàöèîíàðíîé ôàçå ðî-
ñòà êóëüòóðû ðàçíèöà â ñîäåðæàíèè õëîðîôèëëà à ïðè âûðàùèâàíèè ìèê-
ðîâîäîðîñëè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóð 32 è 26oÑ áûëà ìåíüøåé,
÷åì íà ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçå.

Ïðè ðàñ÷åòå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à íà ñóõóþ ìàññó áûëà îáíàðóæå-
íà íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà. Â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû 32oÑ íà 7-å è
14-å ñóòêè ðîñòà A. planctonica âåëè÷èíà èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ áûëà
âûøå ñîîòâåòñòâåííî â 1,2 è 1,1 ðàçà, ÷åì â êóëüòóðå, êîòîðóþ âûðàùèâàëè
ïðè 26oÑ (ðèñ. 4, á). Îäíàêî íà 21-å è 28-å ñóòêè ðîñòà ìèêðîâîäîðîñëè ïðè
âîçäåéñòâèè èññëåäóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ
óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â ñóõîé ìàññå êóëüòóðû, íî ýòè èç-
ìåíåíèÿ áûëè íåñóùåñòâåííûìè.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðà 38oÑ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ 26 è 32oÑ, èíèöèèðîâàëà ó A. planctonica çíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à êàê â åäèíèöå îáúåìà ñóñïåíçèè, òàê è â ðàñ-
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4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êóëüòóðàëüíîé ñðåäû íà ñîäåð-
æàíèå õëîðîôèëëà à â êóëüòóðå Aphanocapsa planctonica: à — ðàñ-
÷åò íà åäèíèöó îáú¸ìà ñóñïåíçèè âîäîðîñëåé; á — ðàñ÷åò íà åäèíè-
öó ñóõîé ìàññû.



÷åòå íà ñóõóþ ìàññó,
íà ïðîòÿæåíèå âñåãî
ïåðèîäà ðîñòà, îñî-
áåííî íà 21-å ñóòêè.
Ïîñêîëüêó äëèòåëü-
íîå âëèÿíèå ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû ïðèâåëî ê
îáåñöâå÷èâàíèþ ñóñ-
ïåíçèè è ëèçèñó êëå-
òîê âîäîðîñëè, íà
28-å ñóòêè ñîäåðæà-
íèå ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêèõ ïèãìåíòîâ è ñó-
õóþ ìàññó A. plancto-
nica íå îïðåäåëÿëè.

Ó ïðåäñòàâèòåëÿ
Ñyanoprokaryota Ph. autumnale f. uncinata ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû
32oÑ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 26oÑ, ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ õëîðî-
ôèëëà à â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ðîñòà íå îòìå-
÷åíî (ðèñ. 5). Â òî æå âðåìÿ ïðè òåìïåðàòóðå êóëüòóðàëüíîé ñðåäû 38oÑ íà-
áëþäàëîñü ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à â ñóõîé ìàññå íà 7-å ñóò-
êè â 1,2 ðàçà, íà 14-å — â 1,9, à íà 21-å è 28-å — â 2,6 è 2,7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ âåëè÷èíàìè, êîòîðûå áûëè çàôèêñèðîâàíû ïðè 26oÑ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ ó Ph.
autumnale f. uncinata áûëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè, ÷åì ó A. planctonica è
îáåèõ êóëüòóð çåëåíûõ âîäîðîñëåé. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî Ph. autumnale f. uncinata íàèìåíåå ÷óâñòâè-
òåëåí ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì. Âåðîÿòíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äîìèíèðî-
âàíèÿ ýòîãî âèäà â ïåðèôèòîíå äíåïðîâñêèõ âîäîõðàíèëèù â ëåòíèé ñåçîí
[12]. Èíòåíñèâíî âåãåòèðóÿ íà áåðåãîâûõ îòêîñàõ, îí ïîñòîÿííî ïîäâåðãàåò-
ñÿ âëèÿíèþ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû.

Êàê èçâåñòíî, êàðîòèíîèäû ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ôîòîñèíòåòè-
÷åñêèìè ïèãìåíòàìè, êîòîðûå ñîäåðæàò âñå ôîòîñèíòåçèðóþùèå ðàñòåíèÿ,
â òîì ÷èñëå è âîäîðîñëè. Îíè ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêîâ
ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà è ïåðåäàþò ýíåðãèþ ýòèõ ëó÷åé íà ìîëåêóëû õëîðîôèë-
ëà, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì èñïîëüçîâàíèþ ëó÷åé, êîòîðûå ñàìèì õëîðîôèë-
ëîì íå ïîãëîùàþòñÿ [6, 9]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû áèîñèíòåçà êàðîòèíîèäîâ ó âîäîðîñëåé [15, 16,
21].

Äàííûå ïî èçìåíåíèþ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ ó èññëåäó-
åìûõ âèäîâ Chlorohyta è Ñyanoprokaryota ïðè êóëüòèâèðîâàíèè èõ â ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6. Ïîêàçàíî, ÷òî â
îòâåò íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êóëüòóðàëüíîé ñðåäû ñ 26 íà 32oÑ ó âñåõ
èññëåäóåìûõ âîäîðîñëåé áûëî çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé èññëå-
äóåìîãî ïîêàçàòåëÿ. Ó D. communis ïðè òåìïåðàòóðå 32oÑ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
26oÑ, íà 7-å ñóòêè ðîñòà ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàðîòèíîèäîâ â åäèíèöå
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5. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â áèîìàññå Phormidium
autumnale f. uncinata ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ.



ñóõîé ìàññû óâåëè÷èâàëàñü â 1,5 ðàçà, à ïðè áîëåå äëèòåëüíîì âëèÿíèè ïî-
âûøåííîé òåìïåðàòóðû, íà 14-å, 21-å è 28-å ñóòêè — ñîîòâåòñòâåííî â 1,3,
1,2 è 1,1 ðàçà (ðèñ. 6, à). Ó T. caudatum ïðè òåìïåðàòóðå 32oÑ âåëè÷èíà èññëå-
äóåìîãî ïîêàçàòåëÿ íà 7-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ ïîâûñèëàñü â 1,6 ðàçà, íà
14-å — â 1,2 ðàçà, à íà 21-å è 28-å ñóòêè — â 1,1 ðàçà (ðèñ. 6, á) ïî ñðàâíåíèþ
ñ òàêîâûì ïðè òåìïåðàòóðå 26oÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ â áèîìàññå çå-
ëåíûõ âîäîðîñëåé ïðè òåìïåðàòóðå 32oÑ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 26oÑ, íàáëþäàëîñü
â íà÷àëå ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû ðîñòà êóëüòóð, à ìèíèìàëüíîå — íà ñòàöè-
îíàðíîé ôàçå. Íåêîòîðûå àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî íàêîïëåíèå êàðîòèíîèäîâ ó
âîäîðîñëåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èç-çà ïîâûøåíèÿ ñêîðî-
ñòè ïðîöåññîâ ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ èëè àêòèâàöèè áèîñèíòåçà
ôåðìåíòîâ [21, 22].

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû íà èçìåíåíèå ñîäåð-
æàíèÿ æåëòûõ ïèãìåíòîâ â êëåòêàõ öèàíîïðîêàðèîò ïîêàçàëî, ÷òî ó A. plan-
ctonica ïðè òåìïåðàòóðå 32oÑ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 26oÑ, òàêæå íàáëþäàëîñü íå-
êîòîðîå ïîâûøåíèå âåëè÷èíû ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Òàê, íà 7-å è 14-å ñóòêè êó-
ëüòèâèðîâàíèÿ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàðîòèíîèäîâ â ñóõîé ìàññå A.
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6. Èçìåíåíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ â áèîìàññå ìèêðîâîäîðîñëåé â óñëîâèÿõ èõ ðîñ-
òà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ: à — Desmodesmus communis; à — Tetraedron caudatum; â —
Aphanocapsa planctonica; ã — Phormidium autumnale f. uncinata.



planctonica ïðè òåìïåðàòóðå 32oÑ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 26oÑ óâåëè÷èâàëàñü â 1,1
ðàçà, à íà 21-å è 28-å — â 1,2 ðàçà.

×òî êàñàåòñÿ Ph. autumnale f. uncinata, òî ó ýòîãî ïðåäñòàâèòåëÿ Ñyano-
prokaryota, êàê è ó èññëåäóåìûõ çåëåíûõ âîäîðîñëåé, ìàêñèìàëüíîå ïîâû-
øåíèå óðîâíÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ ïðè òåìïåðàòóðå
32oÑ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 26oÑ, áûëî çàôèêñèðîâàíî íà 7-å ñóòêè ðîñòà. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì âîçðàñòà êóëüòóðû ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â âåëè÷èíàõ èññëåäóå-
ìîãî ïîêàçàòåëÿ ó Ph. autumnale f. uncinata ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ íå
íàáëþäàëîñü.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
38oÑ ó èññëåäóåìûõ âèäîâ Chlorophyta è Cyanoprokaryota íàáëþäàëîñü óìå-
íüøåíèå ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè æåëòûõ ïèãìåíòîâ â ñóõîé ìàññå îòíî-
ñèòåëüíî çíà÷åíèé, çàôèêñèðîâàííûõ êàê ïðè òåìïåðàòóðå 32oÑ, òàê è ïðè
26oÑ. Îäíàêî õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé ó ïðåäñòàâèòåëåé Chlorohyta è Ñya-
noprokaryota îòëè÷àëñÿ. Òàê óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
êóëüòóðàëüíîé ñðåäû íà 12o (ñ 26 äî 38oÑ) ó çåëåíûõ ìèêðîâîäîðîñëåé D.
communis è T. caudatum çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñíèæàëèñü íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî ïåðèîäà êóëüòèâèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â 1,2—3,7 è â 1,3—4,8
ðàçà. Âìåñòå ñ òåì, ó öèàíîïðîêàðèîò — A. planctonica è Ph. autumnale f. un-
cinata — ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ óìåíüøàëîñü ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû ñ 26o äî 38oÑ íà ïðîòÿæåíèè êóëüòèâèðîâàíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâåííî 1,0—3,1 ðàçà è â 1,1—2,3 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû êîíöåíòðàöèÿ æåëòûõ ïèãìåíòîâ â áèîìàññå öèàíîïðîêàðèîò óìåíü-
øàåòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííî, ÷åì ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé. Ïðè ýòîì ó Ph.
autumnale f. uncinata ýòè èçìåíåíèÿ áûëè ìèíèìàëüíûìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè èññëåäîâàííûìè âèäàìè. Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ñíèæåíèå
âíóòðèêëåòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à ó Ph. autumnale f. uncinata ïðè
òåìïåðàòóðå 38oÑ òàêæå ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó A. planctonica è îáåèõ êó-
ëüòóð çåëåíûõ âîäîðîñëåé.

Èçâåñòíî, ÷òî íàðóøåíèÿ â ïèãìåíòíîé ñèñòåìå ðàñòåíèé, êîòîðûå âîç-
íèêàþò ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ìèãðàöèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îò ïèãìåíòîâ-ñâåòîñáîð-
ùèêîâ â ðåàêöèîííûå öåíòðû ôîòîñèñòåì, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ñíèæåíèåì ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè [6].

Çàêëþ÷åíèå

Õàðàêòåð îòâåòíîé ðåàêöèè èññëåäóåìûõ ìèêðîâîäîðîñëåé íà èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ çàâèñèò îò èõ âèäîâûõ îñîáåííîñòåé, à òàê-
æå îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ýòîãî àáèîòè÷åñêîãî ôàêòîðà.

Òåìïåðàòóðà 32oÑ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 26oÑ, âûçûâàåò óãíåòåíèå ðîñòîâûõ ïðî-
öåññîâ è ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à â áèîìàññå ïðåäñòàâèòåëåé Chlo-
rohyta (D. communis è T. caudatum). Â òî æå âðåìÿ ó ïðåäñòàâèòåëÿ Ñyanoproka-
ryota — A. planctonica â óñëîâèÿõ èññëåäóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàáëþ-
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äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà. Óäåëüíîå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à

ïðè òåìïåðàòóðå 32oÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ 26oÑ, ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ öèàíîïðîêà-
ðèîò ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êóëüòóðàëüíîé ñðåäû
íà 6o (ñ 26 äî 32oÑ) ñòèìóëèðóåò íàêîïëåíèå êàðîòèíîèäîâ â áèîìàñññå Chloro-
hyta è Ñyanoprokaryota, ÷òî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî çàùèòíîé ôóíêöèåé ýòèõ
ïèãìåíòîâ.

Âîçäåéñòâèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû (38oÑ) âûçâàëî ó ìèêðîâî-
äîðîñëåé çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âñåõ èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé. Ïðè ýòîì
ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à èçìåíÿëîñü áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì ñóõàÿ ìàññà è
ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàðîòèíîèäîâ. Ïðè÷èíîé ýòîãî, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò
áûòü òî, ÷òî â óñëîâèÿõ, íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ôîòîñèíòåçà, âîäîðîñëè èñïîëüçó-
þò ãåòåðîòðîôíûé òèï ïèòàíèÿ.

Óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â áèîìàññå ìèêðîâîäî-
ðîñëåé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñðåäû îáèòàíèÿ, êîòîðîå â áîëüøåé èëè ìå-
íüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ è çàâèñèò îò ñòàäèè èõ ðîñòà, íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà ïî ñîäåðæàíèþ ýòîãî ïèã-
ìåíòà.

Èç èññëåäîâàííûõ âèäîâ Chlorohyta è Cyanoprokaryota íàèáîëåå óñòîé÷èâûì
ê âîçäåéñòâèþ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû (38oÑ) îêàçàëñÿ äîìèíàíò
ïåðèôèòîíà Ph. autumnale f. uncinata.

**

Äîñë³äæåíî âïëèâ ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â êóëüòóðàëüíîãî ñåðåäîâèùà
(26, 32 ³ 38oÑ) íà ð³ñò ³ êîíöåíòðàö³þ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â - õëîðîô³ëó à ³ ñó-
ìè êàðîòèíî¿ä³â ó äåÿêèõ âèä³â Chlorohyta (Desmodesmus communis, Tetraedron cauda-
tum) ³ Ñyanoprokaryota (Aphanocapsa planctonica, Phormidium autumnale f. uncinata) .
Âñòàíîâëåíî, ùî õàðàêòåð çì³í äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â çàëåæèòü â³ä âèäîâèõ
îñîáëèâîñòåé âîäîðîñòåé, à òàêîæ â³ä âåëè÷èíè òåìïåðàòóðè òà òðèâàëîñò³ ä³¿
öüîãî ÷èííèêà. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø ñò³éêèì äî åêñòðåìàëüíî âèñîêî¿ òåìïåðàòó-
ðè (38oÑ) âèÿâèâñÿ Phormidium autumnale f. uncinata.

**

The influence of different temperature regimes of the culture medium (26, 32 and 38oC)
on the growth and concentration of photosynthetic pigments — chlorophyll a and the sum of
carotenoids in some species of Chlorohyta (Desmodesmus communis, Tetraedron cauda-
tum) and Cyanoprokaryota (Aphanocapsa planctonica, Phormidium autumnale f. uncinata)
was investigated. It has been established that character of the studied indices depends on
the species peculiarities, as well as on the temperature value and duration of th³s factor inf-
luence. Phormidium autumnale f. uncinata was the most resistent to the extremely high tem-
perature (38oC).

**
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