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Исследована возможность применения флуорохромного красителя флуореcцеина диацетата (FDA)
в комбинации с проточной цитометрией и коэффициента переменной флуоресценции хлорофилла
а для оценки функционального состояния клеток микроводорослей в условиях накопительного ро-
ста культур и при вариабельности света и температуры от оптимальных до экстремальных уровней.
Показано, что величина флуоресценции FDA является более консервативным параметром по срав-
нению с относительной переменной флуоресценцией хлорофилла а, ее заметные изменения связаны
с необратимой потерей функциональной активности клеток водорослей и их гибелью, что позволя-
ет использовать данный показатель в качестве маркера жизнеспособности водорослей при экстре-
мальных условиях культивирования. Заметное снижение значений флуоресценции FDA сопряжено
с наступлением глубокой стационарной фазы (фазы отмирания) роста водорослей, а также наблю-
дается при воздействии на клетки исследуемых культур высокой температуры (>25°C) и ингибиру-
ющей интенсивности света (1200 мкЭ/м2 с1).
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ВВЕДЕНИЕ

Быстрая ответная реакция микроводорослей
на изменение условий существования позволяет
использовать их структурно-функциональные
характеристики как чувствительные индикаторы
экологического состояния водных биоценозов.
Применение цитометрических и флуоресцентных
показателей клеток водорослей в качестве экс-
пресс-маркеров – практически неисследованный
феномен, несмотря на его довольно широкое рас-
пространение и универсальность. Создание си-
стемы оперативного контроля функционального
состояния фитопланктона позволит прогнози-
ровать процессы формирования первичной про-
дукции в море в условиях возрастающего антро-
погенного воздействия на морские биоценозы.

Метод проточной цитометрии в комбинации с
флуорохромом флуоресцеином диацетатом (FDA)
применяется для распознавания живых и мертвых
клеток микроводорослей на основе проницаемо-

сти их клеточных мембран и для оценки фермен-
тативной активности клеток, что открывает воз-
можность поиска новых репрезентативных кри-
териев определения функционального состояния
водорослей. В состав FDA входит субстрат, спе-
цифичный к ферментам группы эстераз [1]. Его
ферментный гидролиз приводит к высвобождению
молекулы флуоресцеина и, как следствие, свече-
нию клетки (эмиссия в зеленой области спектра).
Однако чаще всего такой подход применяется для
определения доли живых/мертвых клеток различ-
ных таксономических групп водорослей [1–4].
Нами впервые было предложено использовать
удельную флуоресценцию FDA в качестве экс-
пресс-маркера функционального состояния во-
дорослей в условиях накопительного роста куль-
туры [5]. В литературе практически не затрагива-
ются вопросы оценки роли основных физических
факторов (температура и освещенность) в регули-
ровании процессов, связанных с деятельностью
внутриклеточных эстераз микроводорослей [3].
Встречаются единичные исследования, где изме-
нение удельной флуоресценции FDA у водорос-Сокращение: FDA – флуореcцеин диацетата.
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лей рассматривается как отклик на действие ток-
сических веществ. В основном это краткосрочные
острые опыты, не связанные с длительным куль-
тивированием водорослей в ингибируемой среде
[4, 6, 7].

Метод измерения относительной переменной
флуоресценции хлорофилла а водорослей обладает
высокой чувствительностью и позволяет быстро
оценить ряд биофизических характеристик фито-
планктона в режиме реального времени [8, 9]. Од-
нако до сих пор слабо изученным остается вопрос
влияния физических факторов среды на динамику
переменной флуоресценции хлорофилла а [8, 10].
Несмотря на интенсивные исследования флуо-
ресцентных характеристик, сведения о взаимосвязи
относительной переменной флуоресценции хло-
рофилла а с основными структурными, внутрикле-
точными соотношениями водорослей и скоростью
роста водорослей практически отсутствуют. В свя-
зи с этим, совершенствование существующих и
развитие новых методов прямой детекции стрес-
сового состояния клетки/сообщества – актуаль-
ная и востребованная прикладная задача.

Цель работы – оценка физиологического со-
стояния микроводорослей при оптимальных и
экстремальных условиях роста с помощью цито-
метрических и флуоресцентных показателей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования. В качестве объекта ис-

следования были использованы альгологически
чистые культуры водорослей: отдел Bacillariophy-
ta: Phaeodactulum tricornutum (Bohlin), Chaetoceros
curvisetus (Cleve); отдел Chlorophyta: Chlorella vul-
garis suboblonga (Andreeva), Dunaliella salina (Te-
odoresco) из коллекции отдела экологической
физиологии водорослей ИнБЮМ. Выбор видов
обусловлен тем, что Phaeodactulum tricornutum,
Chlorella vulgaris suboblonga и Dunaliella salina облада-
ют высокой жизнестойкостью при культивирова-
нии и часто используются в гидробиологических
исследованиях в качестве модельных объектов, а
Chaetoceros curvisetus является одним из широко
распространенных представителей фитопланкто-
на Черного моря.

Phaeodactylum tricornutum – морской, солоно-
ватоводный, эвригалинный вид, широко распро-
страненный в морских и континентальных водо-
емах. Вид планктонный, встречается круглогодич-
но, но преимущественно весной и осенью. Клетки
одиночные, двух видов: слегка серповидно изо-
гнутые и трехлучевые [11].

Chaetoceros curvisetus – неритический вид, ши-
роко распространенный в южных и умеренных
морях. Распространен в Черном море у берегов и
во всех бухтах, реже в северо-западном районе,
осенью и весной в большом количестве, часто вы-
зывает осеннее цветение, споры образует пре-

имущественно в октябре, иногда в заметном ко-
личестве ранней весной. Цепочки прямые, ширина
5–30 мкм. Створки эллиптические, слабо вогну-
тые, с выпуклиной на середине, загиб высокий,
около 1/3 высоты клетки, поясок с узкой бороздкой
по краю, высота клетки 12.5–30 мкм. Щетинки
тонкие, отходят от приподнятых полюсов, скре-
щиваются у своего основания, направлены сна-
чала перпендикулярно к оси цепочки, затем слег-
ка склоняются к ее концам [11].

Chlorella vulgaris suboblonga – клетки эллипсо-
идные, 2.8–6.1 мкм длиной и 1.7–5.5 мкм шириной,
при образовании автоспор 8.0 и 5.5 мкм, соответ-
ственно. Оболочка тонкая. Хлоропласт широкий
поясковидный незамкнутый или корытовидный.
Положение хлоропласта может быть ориентиро-
вано по отношению к длинной оси клетки про-
дольно или поперечно. Автоспоры по 2–4, реже
по 8, сразу после освобождения неправильно эл-
липсоидные. Цвет клеток как молодых, так и
взрослых темно-зеленый [12].

Dunaliella salina – клетки водоросли разнооб-
разной формы: овальные, эллипсоидные, яйце-
видные, грушевидные, иногда шаровидные, ци-
линдрические или веретеновидные; радиально- или
билатерально симметричные, редко дорсовен-
тральные или слегка ассиметричные [13]. Размеры
клеток разнообразны: их длина может колебаться
от 2.8 до 40 мкм, ширина от 1.5 до 20 мкм, объем
от 8 до 4500 мкм3. Наиболее подробные иллюстра-
ции по изменчивости дуналиелл имеются в [13],
где представлены материалы по гомологическим
рядам модификационной изменчивости видов ду-
налиелл.

Во всех сериях экспериментов культуры выра-
щивали в конических колбах объемом 250 мл
(объем культур в колбах составлял 150 мл).

Накопительный режим культивирования. Ис-
следовали поведение водорослей и флуоресцент-
ные показатели в накопительном режиме роста
при усилении дефицита азота. Культуру P. tricor-
nutum выращивали в двух повторностях при тем-
пературе 20°С и интенсивности света 34 мкЭ/м2 с1 в
течение 14 сут на среде f/2 [14] с двукратно умень-
шенным содержанием азота. Культуру C. vulgaris su-
boblonga также выращивали в двух повторностях
при температуре 18°С и интенсивности света
43 мкЭ/м2 с1 в течение 23 сут на среде f/2 с дву-
кратно уменьшенным содержанием азота. Ин-
тенсивность света определяли внутри колб зон-
дирующим 4П датчиком квантометра QSL 2101
(“Biospherical Instruments Inc.”, США), диапазон
которого составляет 400–700 нм (ФАР). Концен-
трационное тушение флуоресценции в накопи-
тельных культурах устраняли путем разбавлением
пробы непосредственно перед измерением. Осу-
ществляли контроль по измерению кислорода в
среде с помощью кислородомера КЛ 115. Мини-
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мальное содержание кислорода было не ниже
4 мгО2 /л.

Световой фактор. Для исследования влияния
светового фактора на функциональные показате-
ли P. tricornutum и D. salina культуры адаптировали
дискретно к освещенностям от 14 до 1720 мкЭ/м2 с1

при температуре 1720°С в течение периода времени,
достаточного для соответствующей стабилизации
роста при данной освещенности (3–7сут). Облу-
чение осуществлялось светодиодами белого света
(4000 К), различные уровни которого достигались
изменением расстояния до источника света и
применением нейтральных светофильтров.

Температурный фактор. Выращивание водо-
рослей P. tricornutum и C. curvisetus проводили в
диапазоне температур от 3 до 27°С при постоянной
освещенности 34 мкЭ/м2 с1 в течение периода вре-
мени, достаточного для соответствующей стаби-
лизации роста при данной температуре (3–6 сут).
Для создания необходимых температурных усло-
вий использовали термостатированный бокс,
точность поддержания температуры +0.1°С.

Концентрация клеток в культурах поддержи-
валась примерно на одном уровне в экспоненци-
альной фазе роста путем периодического (один
раз в сутки или реже для слаборастущих культур)
разбавления свежей питательной средой при ис-
следовании влияния температурного и светового
факторов. Текущий контроль осуществлялся пу-
тем измерения оптической плотности суспензии.
Оптическая плотность суспензии определялась
на спектрофотометре СФ 26 ЛОМО, на длине
волны 750 нм в 10-сантиметровой цилиндриче-
ской кювете, закрепляемой внутри кюветного от-
деления в специально изготовленном держателе.
Возможность использования оптической плот-
ности как показателя биомассы для разных видов
была исследована ранее; получена линейная за-
висимость между этой величиной и концентра-
цией клеток [15].

Величина рН культуральной среды составля-
ла 8.2–8.5.

Удельную скорость роста микроводорослей
определяли по формуле [16]:

(1)

где:
μ – удельная скорость роста, сут–1;
N1 и N2 – исходная концентрация клеток и ее ко-
личество через время t, кл/мл;
t – время между измерениями, сут.

Для цитометрического анализа из культиваци-
онных сосудов отбирали пробы объёмом 3 мл.
Пробы исследовали с помощью проточного ци-
тометра Cytomics TM FC 500 (“Beckman Coulter”,
США), оборудованного 488 нм однофазным арго-

2 1ln ln ,N N
t
−μ =

новым лазером. Окрашивание водорослей ви-
тальным красителем флуоресцеином диацетатом
(FDA) производили по протоколу, опубликован-
ному в работе [17]. Метаболическую активность и
содержание пигментов в клетках оценивали на
двух параметрических цитограммах по флуорес-
ценции FDA (канал FL1 в зеленой области спек-
тра, 525 нм) и автофлуоресценции (FL4 в красной
области спектра, 675 нм) на безразмерных лога-
рифмических шкалах. С вариантом иллюстраций
можно ознакомиться в работе [17], выполненной
с участием авторов. Рассчитывали среднее значе-
ние аккумулированной флуоресценции FDA на
клетку, обозначив данный параметр, как FDAfl.

Изменение переменной флуоресценции хло-
рофилла а (максимальной квантовой эффектив-
ности ФС II) (в литературе встречаются определе-
ния: эффективность первичного разделения заря-
дов, КПД использования световых квантов и др.),
под которой далее по тексту будет пониматься ко-
эффициент относительной переменной флуорес-
ценции хлорофилла а [8, 9, 18], определяли на флу-
ориметре МЕГА 25 с возбуждающим излучением
на длине волны ~ 455 нм [19], разработанном на
кафедре биофизики биологического факультета
МГУ имени М.В. Ломоносова по формуле:

(2)

где:
Fm – максимальная флуоресценция после серии
световых вспышек, насыщающих реакционные
центры фотосинтеза;
F0 – величина флуоресценции при открытых ре-
акционных центрах.

Перед измерением пробы выдерживали 15 мин
в темноте при необходимой температуре. Принцип
действия флуориметра основан на оптическом яв-
лении флуоресценции хлорофилла – свечении ве-
щества в момент воздействия возбуждающим све-
том. Индукция флуоресценции регистрируется
при фиксированном значении интенсивности
возбуждающего света около 5000 мкмоль/м2 с2.
Предел допускаемой относительной погрешности
измерений не более ± 10%. Управление работой
флуориметра осуществляется от персонального
компьютера при помощи специализированной
программы MEGA25.

Статистическая обработка данных выполня-
лась по стандартным программным пакетам Mic-
rosoft Exel 7.0, Statistica-5, Grapher-9, Sigma Plot
для персонального компьютера. Все опыты были
выполнены в трех биологических и трех аналити-
ческих повторностях. В таблицах и графиках пред-
ставлены средние значения и их стандартные от-
клонения. Достоверность различий между средни-
ми значениями оценена по t-критерию Стьюдента
при Р ≤ 0.05.

−= m 0
v m

m

,F FF F
F
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Накопительный режим культивирования

На рис. 1 и 2 представлена временная динами-
ка параметров флуоресценции FDAfl, параметра

Fv/Fm и скорости роста культур P. tricornutum и
C. vulgaris suboblonga в условиях накопительного
роста водорослей.

Максимальные значения исследуемых пара-
метров наблюдали в экспоненциальной фазе роста,
на 2–3 сут эксперимента для C. vulgaris suboblonga и
на 4–6 сут для P. tricornutum, после лаг-периода, свя-
занного с сильным разведением культур. Затем
наблюдалось быстрое падение удельной скорости
роста μ водорослей и коэффициента относитель-
ной переменной флюоресценции хлорофилла а.
Значения флуоресценции FDA оставались высо-
кими до наступления стационарной фазы роста.
По мере развития стационарной фазы (старение
культуры), на фоне снижения концентрации клеток
происходило более быстрое падение показателя
флуоресценции FDA, однако не столь значитель-
ное, как для параметров Fv/Fm и μ, соответственно.

Температурный фактор

Данные на рисунках 3 и 4 показывают измене-
ния значений коэффициента относительной пере-
менной флуоресценции хлорофилла а, флуорес-
ценции FDA (FDAfl) и удельной скорости роста
водорослей при их культивировании в условиях
различных температур. Температурная зависи-
мость удельной скорости роста водорослей P. tri-
cornutum и C. curvisetus имела одновершинный ха-
рактер, с максимумом при 20–24°С и сильным
ингибированием при 27°С. Значения параметров
FDAfl и Fv/Fm у исследуемых видов водорослей со-
хранялись на высоком, относительно постоян-
ном уровне в диапазоне температур 5–24°С. При
температуре 27°С P. tricornutum и C. curvisetus сильно
деградировали, что приводило к остановке роста
водорослей и паданию значений как активности
внутриклеточных эстераз, так и эффективности
переноса энергии ФС II. Пролонгированное воз-
действие этой температуры имело летальный ха-
рактер.

Если сравнивать значения удельной скорости
роста водорослей и параметра Fv/Fm в крайних
температурных зонах, то наблюдается формально
одинаковое поведение: резкое снижение данных
показателей. Однако при высоких температурах
снижение Fv/Fm, очевидно, отражает частичную
(или полную) гибель клеток и утрату ими фото-
синтетической активности, а при низких темпе-
ратурах снижение относительной переменной
флуоресценции хлорофилла а нельзя объяснить
таким же образом, так как клетки сохраняют жиз-
неспособность и быстро восстанавливаются при
повышении температуры. Данный тезис подтвер-
ждается полученными значениями флуоресценции
FDA. В отличие от относительной переменной
флуоресценции хлорофилла а, параметр FDAfl
сохранял высокие значения при низкой темпера-

Рис. 1. Динамика изменений флуоресценции FDA
(FDAfl), параметра Fv/Fm и удельной скорости роста
культуры Phaeodactulum tricornutum в накопительном
режиме
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Рис. 2. Динамика изменений флуоресценции FDA
(FDAfl), параметра Fv/Fm и удельной скорости роста
культуры Chlorella vulgaris suboblonga в накопительном
режиме
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Рис. 3. Зависимость параметров FDAfl активности,
Fv/Fm и удельной скорости роста от температуры у
Phaeodactylum tricornutum
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туре, что косвенно подтверждает поддержание
жизнеспособности водорослей в этих условиях.
При этом флуоресценция FDA имела минималь-
ные значения при высоких температурах (>25°C).
Температуры, превышающие верхнюю границу
толерантной зоны, можно рассматривать как бо-
лее жесткий фактор, приводящий к возможной
гибели водорослей.

Световой фактор

Чтобы определить влияние светового фактора
на флуоресценцию FDA, культуры P. tricornutum
(рис. 5) и D. salina (рис. 6) выращивали в широком
диапазоне интенсивности света. В диапазоне от
14 до 150 мкЭ/м2 с1 у P. tricornutum сохранялись
высокие значения квантовой эффективности
ФС2 (0.63–0.70), у D. salina данный показатель
имел максимальные значения при интенсивности
света от 170 до 600 мкЭ/м2 с1. При освещенности
свыше 150 мкЭ/м2 с1 наблюдалось постепенное
снижение относительной переменной флуорес-
ценции хлорофилла а у P. tricornutum, падение
значений удельной скорости роста водорослей
отмечено при более высоких значениях освещен-
ности – свыше 600 мкЭ/м2 с1. Снижение значе-
ний Fv/Fm у D. salina отмечено при освещенности
свыше 600 мкЭ/м2 с1 и было сопряжено со сни-
жением значений удельной скорости роста водо-
рослей. При интенсивности света 1200 мкЭ/м2 с1

наблюдали падение показателей относительной
переменной флуоресценции хлорофилла а и ин-
гибирование скорости роста у исследуемых ви-
дов водорослей.

Флуоресценция FDA имела относительно
высокие постоянные значения практически во
всем световом диапазоне выращивания как у
P. tricornutum, так и D. salina. Действие интенсив-
ности света 1200 мкЭ/м2 с1 приводило к резкому
падению параметра FDAfl у P. tricornutum, тогда
как культура D. salina сохраняла высокие значе-
ния флуоресценции FDA при данной освещен-
ности. Это подтверждается высокой подвижно-
стью клеток D. salina, наблюдаемой под элек-
тронным микроскопом. Падение параметра
FDAfl у D. salina отмечено при интенсивности
света 1600 мкЭ/м2 с1, относительная переменная
флуоресценция хлорофилла а также имела ми-
нимальные значения (0.3) в данных условиях ро-
ста водорослей.

Уровень световой энергии выше 600 мкЭ/м2 с1

может считаться избыточным (адаптивное сниже-
ние удельного содержания хлорофилла), а затем и
ингибирующим 900–1200 мкЭ/м2 с1, вызываю-
щим интенсивное фотоокисление и деструкцию
как светопоглощающих пигментов, так и реакци-
онных центров [20, 21].

ОБСУЖДЕНИЕ

Маркерами функционального состояния во-
дорослей могут выступать структурные и внутри-
клеточные элементы клетки, такие как мембрана
и мембранная проводимость, протеины (ферменты)

Рис. 4. Зависимость параметров FDAfl активности,
Fv/Fm и удельной скорости роста от температуры у
Chaetoceros curvisetus
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Рис. 5. Зависимость параметров FDAfl активности,
Fv/Fm и удельной скорости роста от интенсивности
света у Phaeodactylum tricornutum
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Рис. 6. Зависимость параметров FDAfl активности,
Fv/Fm и удельной скорости роста от интенсивности
света у Dunaliella salina
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и их активность, рибосомы и их функциональность,
ферментативные реакции, накопление АТФ, мор-
фологические признаки, а также более традици-
онные: скорость роста водорослей, численность
клеток и биомасса, соотношение основных внут-
риклеточных компонентов.

На сегодняшний день в морской гидробиоло-
гии, а также в исследованиях по интенсивному
культивированию водорослей, все чаще начиняют
применяться экспресс-методы оценки функцио-
нального состояния фитопланктона и его продук-
ционного потенциала под влиянием внешних усло-
вий, в том числе в связи с антропогенными фак-
торами среды. Такими методами являются: метод
проточной цитометрии в комбинации с различ-
ными витальными красителями и метод перемен-
ной флуоресценции хлорофилла а, который дает
возможность получать информацию о количестве
и активности фототрофных организмов, а также
по характеристикам состояния фотосинтетиче-
ского аппарата оценивать физиологическое со-
стояние клеток водорослей и судить о качестве
водной среды [22, 23]. В результате появляется
возможность поиска новых более консерватив-
ных критериев, отражающих функциональное
состояние водорослей. К таким критериям можно
отнести интегральные показатели метаболической
активности клеток, реализуемые путем окраски
суспензии клеток водорослей витальными краси-
телями, например, диацетатом флуоресцеина,
карбоксифлюоресцеином диацетатом (cFDA) и
кальцеином AM [1, 2, 24, 25], и коэффициент от-
носительной переменной флуоресценции хло-
рофилла а, характеризующий эффективность
переноса и утилизацию энергии в первичных фо-
тохимических процессах [18, 22].

В данной работе рассмотрено влияние абио-
тических факторов среды (свет, температура и
содержание биогенных элементов в среде) на
флуоресценцию флуоресцеина диацетата (FDA),
удельную скорость роста водорослей и коэффи-
циент относительной переменной флуоресцен-
ции хлорофилла а. Если влияние описанных в ра-
боте факторов на рост водорослей и параметр
Fv/Fm многократно исследовалось раннее [18, 26–
28], то данных о световой и температурной зави-
симости флуоресценции FDA не удалось найти в
литературе.

В процессе накопительного роста водорослей
P. tricornutum и C. vulgaris suboblonga их функцио-
нальное состояние изменялось в зависимости от
условий обеспеченности клеток элементами ми-
нерального питания. При увеличении плотности
культуры концентрация минерального азота в
среде снижалась, что приводило к замедлению
роста водорослей и снижению значений коэффи-
циента относительной переменной флуоресцен-
ции хлорофилла а. Характер наблюдаемых изме-

нений удельной скорости роста и параметра Fv/Fm
аналогичен был тем, которые отмечаются в лите-
ратуре в экспериментах при дефиците биогенных
элементов в среде [29, 30]. Величина FDAfl сохра-
няла высокие значения в широком диапазоне на-
копительного режима вплоть до полной остановки
роста и последующего лизиса клеток исследуе-
мых видов водорослей на поздней стадии стацио-
нарной фазы.

Результаты исследований показали, что фак-
торы, приводящие к снижению удельной скоро-
сти роста водорослей как в условиях накопитель-
ного роста, так и в результате действия различной
интенсивности света и температур мало влияли на
значение флуоресценции FDA, хотя воздействие
условий стационарного состояния, высокой
освещенности и высокой температуры наблюда-
лось. Глубокое стационарное состояние культур
(фаза отмирания), высокая освещенность (свыше
1200 мкЭ/м2 с1) и температура больше 25°С при-
водили к снижению удельной активности внут-
риклеточных эстераз. Наибольшее падение флуо-
ресценции FDA наблюдалось при воздействии
высоких температур и было связано с уже необра-
тимой деструкцией клеток и отмиранием водо-
рослей.

Если рассматривать причины отсутствия зна-
чительных изменений флуоресценции FDA в ши-
роком диапазоне исследуемых факторов, то здесь
можно выдвинуть несколько предположений.
Во-первых, возможно, используемые в работе ви-
ды водорослей обладают высокой толерантно-
стью и пластичностью к изменениям условий
внешней среды и способностью сохранять высо-
кую функциональную активность в этих условиях.
Другая возможная причина полученных высоких
значений флуоресценции FDA при воздействии на
клетки водорослей стресс-факторов заключается
в стимуляции активности внутриклеточных эсте-
раз с целью адаптации чего, кого? к неблагопри-
ятным условиям окружающей среды. Подобная
теория ранее рассматривалась в исследованиях
микроводорослей, подверженных воздействию
ряда загрязняющих веществ, например, паракват
или медь [4–6]. В-третьих, флуоресценция FDA
устойчива к факторам среды, если лимитирова-
ние роста водорослей имеет обратимый характер,
и уровень воздействующего фактора не приводит
к необратимой деструкции клеток и гибели ис-
следуемого объекта.

Нам представляется, что флуоресценция FDA
является консервативным параметром, отражаю-
щим функциональное состояние клеток водорос-
лей, и ее заметное изменение наблюдается при не-
обратимом воздействии факторов. В подтверждение
данного тезиса можно привести работы, где культу-
ры водорослей подвергали воздействию различного
рода токсичных веществ. Результаты, отражен-
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ные в данных исследованиях, также показали, что
флуоресценция FDA не коррелирует с теми функ-
циональными параметрами клеток водорослей,
которые способны к восстановлению своих пока-
зателей в случае изменений условий окружающей
среды в сторону оптимальных значений для роста
[4–6].

Таким образом, предложенный консерватив-
ный параметр – флуоресценция FDA, отражаю-
щая изменение функционального состояния во-
дорослей в результате необратимых воздействий
окружающей среды, – может быть использован
для: (а) оперативной интегральной оценки состо-
яния и функционирования морских экосистем в
связи с естественными и антропогенными влия-
ниями; (б) индикации летальных воздействий на
клетки водорослей; (в) контроля санитарно-био-
логического состояния прибрежных вод. Это поз-
волит избежать трудоемких и длительных во вре-
мени традиционных методов оценки функциональ-
ного состояния водорослей и повысить качество и
оперативность диагностирования стрессовых состо-
яний фитопланктонного сообщества.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания № АААА-А18-118021490093-4
“Функциональные, метаболические и токсико-
логические аспекты существования гидробион-
тов и их популяций в биотопах с различным фи-
зико-химическим режимом”.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с участием людей и животных в каче-
стве объектов. Авторы заявляют об отсутствии
конфликта интересов.
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