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На промежуточной стадии изоляции водоемов, отделяющихся от Белого моря, на 

границе аэробной и анаэробной зон в теплые периоды года в течение одного – пяти месяцев 

можно наблюдать феномен красного слоя воды из-за массового развития криптофитовых 

водорослей Rhodomonas sp. Для мониторинга их развития с применением дистанционных 

методов требуются простые, поддающиеся автоматизации методы оценки численности. 

Один из методов, потенциально пригодных для дифференцированного определения 

количественных параметров криптофитовых водорослей – спектрофотометрическое 

определение количества фикоэритрина с последующим пересчетом на численность или 

биомассу. Целью данной работы была проверка применимости этого метода на примере 

лагуны на Зеленом мысе.  

Материалы и методы 

Работа выполнена на Беломорской биологической станции им. Перцова Н.А. МГУ им. 

М.В. Ломоносова в период студенческой практики Факультета биоинженерии и 

биоинформатики МГУ им. М.В. Ломоносова в августе 2019 г. В лагуне на Зеленом мысе 

были отобраны пробы красноватой воды на глубине около 5,2 м с помощью погружного 

насоса с силиконовой трубкой и размеченным кабелем. 

Температура и соленость воды была измерена зондом YSIPRO 1030, содержание 

кислорода – зондом YSIProODO, pH и окислительно-восстановительный потенциал – 

портативными измерительными приборами WaterLiner. Освещенность на разной глубине 

определялась с помощью бытового люксметра MetronxWindLiner, модифицированного для 

погружения под воду. 

Численность клеток Rhodomonas sp. была подсчитана в камере Ножотта глубиной 0,5 мм. 

Для вычисления объема клеток Rhodomonas sp., форму клетки принимали за эллипсоид 

вращения, как рекомендовано в Практическом руководстве по сбору и анализу проб 

морского фитопланктона (Радченко и др., 2010). Объем клеток вычисляли по формуле 
𝜋𝑑2𝑙

6
, 

где d– диаметр (ширина) клетки, l – длина клетки. Измерения размеров клеток проводили по 

фотографиям, сделанным на флуоресцентном микроскопе “Leica” в программе “LAS”. 

Методика выделения фикоэритрина из клеток Rhodomonas sp. 

45 мл пробы осаждали центрифугированием в течение 10 мин при 3000 об/мин, отбирали 

супернатант, добавляли ещё 45 мл пробы и повторно осаждали клетки центрифугированием 

в течение 10 мин при 3000 об/мин. Суммарный объём пробы составил 90 мл. 
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Клетки ресуспендировали в 5 мл фосфатного буфера (50 мM PO43-, pH = 6,7). 

Полученную суспензию замораживали при -20°C на 12 ч. Образцы размораживали при 

комнатной температуре и центрифугировали в течение 10 мин при 3000 об/мин. 

Впоследствии супернатант был отобран для анализа на спектрофотометре. 

Методика выделения хлорофилла из клеток Rhodomonas sp. 

Осаждение клеток происходило так же, как и при выделении фикоэритрина. Клетки 

ресуспендировали в 5 мл ацетона и далее центрифугировали в течение 5 мин при 3000 

об/мин. Впоследствии супернатант был отобран для анализа на спектрофотометре. 

Спектры поглощения снимали на спектрофотометре СФ-2000. При изменении спектров 

поглощения фикоэритрина использовались пластиковые кюветы. При измерении спектров 

поглощения хлорофилла использовались кварцевые кюветы. 

Расчет концентрации хлорофилла A, хлорофилла C2 и фикоэритрина осуществлялся по 

следующей формуле: 

𝐶 =  
A

ε∙l
 , где с – концентрация, A – оптическая плотность, ε – коэффициент молярной 

экстинкции, l – длина оптического пути. 

Результаты и обсуждение 

В течение августа 2019 года четыре группы студентов еженедельно (01.08.19, 05.08.19, 

12.08.19, 19.08.19) проводили сбор материала и исследование количественного состава 

полученных проб (данные представлены в Таблице 1). 

Таблица 1. Итоговые данные по содержанию фикоэритрина и хлорофиллов в клетках 

Rhodomonas sp. 

  01.08.2019 05.08.2019 12.08.2019 19.08.2019 

  Ср. знач. SD Ср. знач. SD Ср. знач. SD Ср. знач. SD 

Плотность клеток, 

ед/мл 
141440 0 177200 3946,31 158665,2 8911,06 85364,5 2452,39 

Фикоэритрин в 

пробе, мкг/мл 
7,131 0,706 7,274 0,368 6,674 0,433 2,772 0,261 

Фикоэритрин на 

клетку, пг 
0,05 0,005 0,041 0,002 0,042 0,003 0,032 0,003 

Хлорофилл А в 

пробе, мкг/мл 
0,96 0,497 0,875 0,049 1,644 0,143 0,366 0,026 

Хлорофилл А на 

клетку, пг 
6,789 3,514 4,938 0,275 10,364 0,901 4,29 0,301 

Хлорофилл С2 в 

пробе, мкг/мл 
0,172 0,112 0,17 0,021 0,42 0,093 0,11 0,016 

Хлорофилл С2 на 

клетку, пг 
1,217 0,792 0,959 0,118 2,646 0,586 1,288 0,191 

 

Также были измерены освещенность, соленость и насыщенность кислородом на 

различных глубинах. При увеличении глубины освещенность и насыщенность кислородом 

уменьшается, а соленость, наоборот, возрастает. Результаты представлены ниже (Рис. 1, Рис. 

2, Рис. 3). 
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Рис. 1. График зависимости освещенности (лкс) от глубины (м). 

До глубины 5,2 м, где криптофитовые жгутиконосцы образуют плотную популяцию, 

доходит очень мало света. Возможность эффективного фотосинтеза в условиях сильного 

затенения у криптофитовых обеспечивается фикобиллинами, входящими с состав 

светособирающей антенны; у Rhodomonas sp. это фикоэритрин с максимумом поглощения 

света с длиной волны 546 нм.  

 

Рис. 2. График зависимости солености (‰) от глубины (м). 

Зона обитания Rhodomonas sp. находится в гиполимнионе водоема с соленостью около 

29‰, что на несколько единиц больше, чем соленость в соседней морской акватории.  

 

Рис. 3. График зависимости насыщенности O2 (мг/л) от глубины (м).  
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Зона обитания Rhodomonas sp. находится в анаэробной зоне. Эти криптофитовые 

обладают способностью к миксотрофии типу питания – чередованию автотрофного типа 

жизнедеятельности путем фотосинтеза и гетеротрофии – усвоению готовых органических 

веществ.  

Заключение 

Концентрация фикоэритрина в клетках криптофитовых водорослей Rhodomonas sp. была 

относительно постоянной, поэтому мы считаем перспективным опробованный нами метод 

определения количественных характеристик популяции этих микроорганизмов. Количество 

хлорофиллов А и С2, варьировала сильнее, поскольку эти пигменты содержатся не только в 

криптофитовых, но и в других водорослях, которые, хоть и в незначительных количествах, 

но тоже присутствовали в пробах воды. В течение августа численность криптофитовых 

водорослей менялась. С уменьшением светового дня она падала, а, кроме того, немного 

уменьшилось содержание фикоэритрина в единичной клетке. При этом для хлорофилла 

данной зависимости не выявлено. 
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