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Водоросли – богатейший источник белковых веществ, витаминов, микроэлементов и других 

биологически активных веществ. Они участвуют в процессах формирования гидробиоценозов, 

влияют на органолептические показатели воды и в целом на еѐ качество.  Основным достоинством 

водорослей является физиолого–биохимическое разнообразие их пигментов и лабильность их хи-

мического состава, позволяющие осуществлять управляемый биосинтез ценных химических при-

родных соединений [1]. 

Данные о составе, концентрации и соотношении растительных пигментов  в клетках водорос-

лей широко используются гидробиологами при различных аспектах изучения фитопланктона [2]. 

Периодам интенсивного развития водорослей соответствует увеличение концентрации их пигмен-

тов. Это даѐт возможность судить о продуктивности фитопланктона по концентрации хлорофилла 

в водорослях. Использование такого метода значительно упрощает определение продуктивности 

фитопланктона по биомассе, подсчѐт которой занимает много времени [3]. 

Пигментный состав планктонных водорослей характеризуется большим разнообразием. Поми-

мо обязательного для всех хлорофилла а, по концентрации которого можно определять общую 

биомассу и продукцию фитопланктона, у них имеется большое число других пигментов, из кото-

рых многие присущи только определенному виду водорослей. К ним относится хлорофилл с и фу-

коксантин диатомовых и перидиниевых, билихромопротеиды синезелѐных и фикобилины красных 

водорослей.  

Для того чтобы определить количество хлорофилла внутриклеточный хлорофилл сначала дол-

жен быть извлечѐн. Так как хлорофилл обладает высокой реакционной способностью, показатель 

концентрации определенного вида хлорофилла  в водорослях зависит от образования продуктов 

распада. Продукты распада хлорофилла образуются, когда их молекулы подвергаются воздей-

ствию избыточного света, кислорода воздуха, высоких температур и кислот или оснований. Тра-

диционный метод для количественного определения хлорофилла и других пигментов – это приго-

товление экстракта для спектрофотометрического анализа. Концентрацию различных соединений 

хлорофилла и других пигментов определяют путем измерения оптической плотности образца при 

конкретной длине волны и используют стандартные уравнения для расчета концентрации пигмен-

тов. Однако было обнаружено, что этот метод иногда может давать неточные результаты, т.к. как 

поглощение и излучение полос других пигментов пересекаются с хлорофиллом [4]. 

Также немаловажное значение для определения физиологического состояния клеток фито-

планктона имеет определение соотношения общих каротиноидов к хлорофиллу а (Ск/Схл) [5, 6]. 

Каротиноиды представляют собой более стабильный компонент пигментной системы, чем хлоро-

филл а. Усиление в клетках процессов каротиногенеза или разрушения хлорофилла свидетель-

ствует о замедлении уровня метаболизма и ухудшении физиологического состояния водорослей 

[2], поэтому при старении популяций фитопланктона и при неблагоприятных воздействиях  на них 

факторов среды, способствующих деструкции хлорофилла а, величина отношения (Ск/Схл) возрас-

тает. Отношение Ск/Схл при разных условиях может колебаться в достаточно широких пределах. 
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Однако среднее его значение для отдельных видов морского и пресноводного фитопланктона ва-

рьирует слабо и находится в основном в границах 0,28 – 0,40 [7]. Высокие средние величины от-

ношения Ск/Схл (около 1) характерны для фитопланктона  прудов [8], мелководных водохранилищ 

и озѐр [9]. Изучение отношения Ск/Схл очень полезно при разработке  показателей эффективности 

функционирования фитопланктона различного видового состава. Как правило, низкие величины 

рассматриваемого соотношения соответствуют диатомовому фитопланктону, а высокие – пре-

имущественно фитопланктону из динофлагеллат и синезеленых [5]. 

Настоящее исследование проводилось с целью анализа физиологического состояния разных 

популяций водорослей. Все они имели различный жизненный цикл,  уровень метаболизма и тре-

бования к окружающей среде. В эксперименте были исследованы 14 видов и/или штаммов микро-

водорослей. Культивирование производили в двухлитровых колончатых биореакторах объемом 2 

дм
3
 при постоянном барботаже. Для исследований использовали  лучшую из трѐх сред, опреде-

ленную на предыдущем этапе выращивания во встряхиваемых колбах. 

На протяжении всего периода культивирования измерялась концентрация пигментов  в водо-

рослях спектрофотометрическим методом. Для этого отбирали 1 г суспензии из каждого биореак-

тора и измеряли концентрацию пигментов по методу Dere и др. с формулами для метанола как 

растворителя [10]: 

Chl a = 15,65*A666 – 7,340*A653; 

Chl b = 27,05*A653 – 11,21*A666; 

Car = (1000*A470 – 2,860*Chl a – 129,2*Chl b)/245; 

 
где Chl a – концентрация хлорофилла а, Chl b – концентрация хлорофилла b, Car – концентрация кароти-

ноидов, A662 – абсорбция при длине волны 662 нм, A645 – абсорбция при длине волны 645 нм, A470 – абсорб-

ция при длине волны 470 нм [10]. 

Для определения жѐлто–зелѐного индекса пробы отбирали в конце процесса культивирования 

перед определением общего выхода биомассы (урожайности водоросли). Данные приведены в 

таблице 1. 
 

Таблица 1 – Общее содержание пигментов и значение  жѐлто–зелѐного индекса 
 

Названия видов 

и штаммов  

водорослей 

Содержание  

хлорофилла а, 

мкг/1гсм (грамм сырой 

массы) 

Содержание  

каротиноидов, 

мкг/1гсм (грамм сырой 

массы) 

Значение жѐлто–

зелѐного индекса, 

Ск/Схл 

Coc 0,0083 0,0056 0,6719 

14–7 0,1765 0,1277 0,7236 

Psd 0,1083 0,1113 1,0274 

S–20 0,0042 0,0120 2,8822 

14–10 0,0240 0,0403 1,6805 

Chr 0,0323 0,0744 2,3062 

S–25 0,0244 0,0561 2,2933 

15–6 0,0978 0,0997 1,0201 

Mur 0,1609 0,1420 0,8829 

Bra 0,0042 0,0099 2,3910 

Sti 0,1369 0,0834 0,6091 

Pse 0,2125 0,1534 0,7222 

Des 0,0765 0,0567 0,7416 

Chl 0,4374 0,2754 0,6297 

 

Отношения оптических плотностей экстрактов, косвенно отражающие соотношения концен-

траций пигментов, могут служить показателями физиологического состояния, структуры и разно-

образия фитопланктонного сообщества. В данном исследовании был использован индекс Е470/Е666, 

который характеризует соотношение общих каротиноидов и хлорофилла а. Принято считать, что 

повышение данного индекса свидетельствует об ухудшении физиологического состояния и «ста-

рения» фитопланктона, а также увеличении  пигментного разнообразия в клетках водорослей [11]. 

При анализе результатов эксперимента было выявлена зависимость между интенсивностью 

процесса накопления каротиноидов и физиологическим состоянием микроводорослей в конце 
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процесса культивирования. Для этого значение жѐлто–зелѐного индекса, приведенного выше, 

сравнивали с содержанием каротиноидов, исследованных двумя методами: спектрофотометриче-

ским методом и методом жидкостной хроматографии высокого разрешения (давления). При срав-

нении результатов опыта рассчитывали коэффициент корреляции. Полученные результаты пред-

ставлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Содержание каротиноидов в зависимости от физиологического состояния микро-

водорослей 
 

Названия ви-

дов и штаммов 

водорослей 

Значение жѐлто–

зелѐного индекса, 

Ск/Схл 

Содержание каротиноидов, мг/1г сух. биомассы 

Спектрофотометрический 

метод 

Метод жидкостной  

хроматографии высокого 

разрешения 

Coc 0,6719 0,3460 1,6725 

14–7 0,7236 2,0895 6,3361 

Psd 1,0274 6,6949 41,9907 

S–20 2,8822 0,2689 0,6952 

14–10 1,6805 0,6887 4,4641 

Chr 2,3062 1,0805 7,0824 

S–25 2,2933 1,7104 1,7975 

15–6 1,0201 7,5434 76,4425 

Mur 0,8829 5,0125 32,9381 

Bra 2,3910 4,5990 15,9108 

Sti 0,6091 8,4472 41,3261 

Pse 0,7222 6,6672 35,1461 

Des 0,7416 9,3555 26,6813 

Chl 0,6297 9,4746 64,8694 

 

Рассчитанные коэффициенты корреляции показали, что зависимость между содержанием каро-

тиноидов и значением жѐлто–зелѐного индекса была обратно пропорциональной, и их значения 

составили: r=–0,542 для метода жидкостной хроматографии высокого разрешения и r=–0,601 для 

спектрофотометрического метода.  

Таким образом, анализ проведенных исследований показал наличие зависимости между физио-

логическим состоянием водорослей в конце процесса их культивирования и уровнем накопления в 

них каротиноидов. Значение жѐлто–зелѐного индекса возрастает при старении популяции водо-

рослей или их пребывании в экстремальных условиях.  
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Такая промышленная отрасль как рыбоводство и рыболовство является одним из крупнейших 

поставщиков пищевых животных белков. На долю белков вырабатываемых из рыбы и морепро-

дуктов приходится около 22 % всего мирового баланса. Кроме продуктов питания для человека, 

рыба служит сырьѐм для кормовых и технических отраслей производства. 

Республика Беларусь обладает уникальными водными запасами как по их количеству и площа-

ди, так и по качеству воды в них. На территории Республики Беларусь насчитывается 10780 озѐр и 

водохранилищ, общей площадью более 200 тыс. га. Протяжѐнность рек, протекающих по респуб-

лике, составляет 90,6 тыс. км. (Козлов А. И. 2001).  

На сегодняшний день рыбоводством в Беларуси занимаются 19 специализированных организа-

ций. В их распоряжении 20 тыс.га искусственных прудов, в которых выращивается карп, толсто-

лобик, амур, линь, щука, сом, а также ценные промысловые виды рыб. Общая площадь прудов 

около 20,5 тыс.га, площадь садков и бассейнов 20,7 тыс. м. кв. Рыбхозы Беларуси в I полугодии 

текущего года увеличили объем переработки прудовой рыбы на 12% по сравнению с аналогичным 

периодом 2011–го: на переработку в январе–июне было направлено около 600 т прудовой рыбы, 

из которой получено около 360 т готовой продукции. В I полугодии рыбхозами Беларуси реализо-

вано 5 тыс.т прудовой рыбы. Общий объем производства рыбы в Беларуси к 2016 году собираются 

увеличить с первоначально планировавшихся 22,7 до 25,2 тысячи тонн в год (без учета рыболо-

вов–любителей). В том числе за счет развития промышленного рыбоводства и увеличения произ-

водства ценных видов рыб с 2,5 до 3,8 тысячи тонн в год Основным требованием к рыбоводству 

является – получение максимального количества высококачественной и востребованной продук-

ции при минимальных затратах в короткие сроки. Основными объектами прудового рыбоводства 

являются: карп, белый амур, щука, серебряный карась, белый и пѐстрый толстолобик. В холодно-

водных хозяйствах выращивают форель. Перспективной рыбой является осѐтр. В среднем прудо-

вые хозяйства Республики Беларусь производят 16–18 тыс. т. рыбы год. Однако по прогнозам спе-

циалистов реальный потенциал производства составляет 30–35 тыс. т. в год (Рыбовод. и рыболов, 

2006.). Рыбоводство, как одна из отраслей животноводства, способна обеспечить население рес-

публики белком животного происхождения. Интенсификация рыбоводства и перевод его на инду-

стриальную основу потребовали научной разработки и производственной проверки ряда вопросов 

ведения отрасли, охватывающих практически всю технологию получения товарной рыбы. Рыба 

представляет собой относительно дешевый и легкодоступный источник белкового сырья. Нет 

практически никаких ограничений на производство рыбы в прудах. Прудовое рыбоводство – часть 

биологической науки, и основано на разведении наиболее ценных в пищевом отношении видов и 

пород рыб, которые в короткий срок дают высококачественную продукцию. (Рыжков Л. П., 2011). 

В нашей стране прудовое рыбоводство развивается быстрыми темпами. Развития данной от-

расли ведет к обеспечению населения ценным и полезным белковым продуктом. Однако при про-

изводстве прудовой рыбы есть множество факторов, которые снижают товарные качества рыбы. 

Использование старого оборудования, нарушение технологии производства и переработки рыбы 
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