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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ â ÿâíîì âèäå îöåíêà ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
îäíîðîäíûõ ñëàáîïðåëîìëÿþùèõ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö è èõ âçâåñåé. Íà ïðèìåðå Spirulina platensis ðåà-
ëèçîâàí ñïîñîá îöåíêè ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ â îáëàñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé 
ðàäèàöèè, èñêëþ÷àþùèé èñïîëüçîâàíèå ýêñòðàêòîâ ïèãìåíòîâ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà 
è ôîðìû êëåòîê íà ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ. Îöåíèâàåòñÿ âíóòðèêëåòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à, ôèêî-
ýðèòðèíà è ôèêîöèàíèíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ, Spirulina platensis, âíóòðèêëåòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïèãìåíòîâ, õëîðîôèëë à, ôèêîöèàíèí, ôèêîýðèòðèí; spectrum of absorption coefficients, Spirulina platensis, 
intracellular concentration of pigments, chlorophyll a, phycocyanin, phycoerythrin. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñâåò – ýòî èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ âñåãî æèâîãî 
íà Çåìëå, à òàêæå èñòî÷íèê èíôîðìàöèè î ïðîöåñ-
ñàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ 
ñðåäàõ. Ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ïèãìåíòàìè 
ôèòîïëàíêòîíà – îäèí èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ èçìå-
íåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêåàíè÷åñêèõ è ïðèáðåæ-
íûõ âîä. Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
ôèòîïëàíêòîíîì ñîñòàâëÿþò îñíîâó ðàçëè÷íûõ áèî-
îïòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ èññëåäîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà 
è ìîäåëåé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè [1–4], â òîì ÷èñëå 
è ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ. Ïðè èí- 
òåðïðåòàöèè äàííûõ âàæíî çíàòü 1) ñïåêòð ïîêàçà-
òåëåé ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà [5, 6] 
è 2) âàðèàöèè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ âçâåñåé 
êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà, îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòîì óïà- 
êîâêè [7], ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ ïî 
ðàçìåðàì è ôîðìå. Äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ ýòèõ 
çàäà÷ íåîáõîäèìà àäåêâàòíàÿ îöåíêà ñå÷åíèé ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà ðàçíîîáðàçíûõ 
ôîðì è ðàçìåðîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ è îáîñíî-
âûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ â ÿâíîì âèäå îöåíêà ñå÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ îäíîðîäíûõ ñëàáîïðåëîìëÿþùèõ íåñôå- 
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû è èõ âçâåñåé. 
  Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ Spirulina pla- 
tensis. Öåëè ðàáîòû – îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïî-
ãëîùåíèÿ ñìåñè ïèãìåíòîâ â ôîòîñèíòåòè÷åñêè àê-
òèâíîé îáëàñòè ñïåêòðà, îöåíêà ïîãëîùàòåëüíîé ñïî- 
ñîáíîñòè åäèíèöû îáúåìà êëåòêè â çàâèñèìîñòè îò 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðó è ôîðìå êëåòîê ñóñïåíçèè. 
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Îïðåäåëåíèå âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè õëîðî- 
ôèëëà à, ôèêîýðèòðèíà è ôèêîöèàíèíà îñíîâàíî íà 

ðàçëîæåíèè ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ íà ãà-
óññèàíû [8] è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îá óäåëüíûõ 

ïîêàçàòåëÿõ ïîãëîùåíèÿ â ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ 
ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ [5, 9]. 

Äëÿ îöåíêè ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ 

ñìåñè ïèãìåíòîâ Spirulina platensis α(λ) â âèäèìîé 

îáëàñòè (400 ≤ λ ≤ 700 íì) âçâåñü êëåòîê áûëà ïîä-
âåðãíóòà âîçäåéñòâèþ óëüòðàçâóêîâîãî äåçèíòåãðàòî- 
ðà ïðè ÷àñòîòå 1 ÌÃö, ïðè ýòîì èçìåíÿëàñü ïëîùàäü 

ïîâåðõíîñòè êëåòîê, à îáúåì îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì. 
Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñìåñè äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 
èçìåðÿëèñü ñïåêòðîôîòîìåòðîì ÑÔ-14 [10] (ðèñ. 1). 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âçâåñè íàòèâíûõ êëåòîê Spi- 
rulina platensis äî (1) è ïîñëå óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñò-
âèÿ (2). Çíà÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ 
  îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D 
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Íåîáõîäèìîå äëÿ êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ íè-
æåïðèâåäåííûõ ôîðìóë óñëîâèå îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè êëåòîê ïðè àääèòèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
Â êà÷åñòâå ìîäåëè öèàíîáàêòåðèè áûëà èñïîëüçîâà-
íà êëåòêà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. 

 

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâàíèÿ 
 

Äëÿ îöåíêè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ñóñïåí-
çèé áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå 
àíîìàëüíîé äèôðàêöèè [11]. 

Ïóñòü íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîâ-
ïàäàåò ñ îñüþ z. Îáîçíà÷èì ÷åðåç l = l(x, y) äëèíó 
îòðåçêà ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÷àñòèöó è òî÷êó 
(x, y), ïðèíàäëåæàùóþ ïðîåêöèè ÷àñòèöû íà ïëîñ-
êîñòü, îðòîãîíàëüíóþ íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî èçëó- 
÷åíèÿ. Öåíòð ÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäè-
íàò. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû â ïðè-
áëèæåíèè àíîìàëüíîé äèôðàêöèè èìååò âèä [11]: 
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ãäå σ = k(mr – 1) l(x, y) – ôàçîâûé ñäâèã ëó÷à, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ÷àñòèöó, k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, 
mr = nr + iχ – îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ÷àñòèöû. Âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé î ñðåäíåì, 
÷òîáû îöåíèòü èíòåãðàë (1): 
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α = 2kχ – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ. 
Ïðè ïðèáëèæåííîé îöåíêå èíòåãðàëà (2) âåëè-

÷èíà < l > èìååò ïðîñòóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòà-
öèþ – ýòî ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè ëó÷åé, ïðîøåäøèõ 
÷åðåç ÷àñòèöó. Îíà îöåíèâàåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

 .

G

V ldG l G= = < >∫  

Äëÿ âçâåñè n íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö èìååò ìåñòî ñî-
îòíîøåíèå 

 
1 1

1 1

.

n n

i i i

i i

n n

i i

i i

V l G

n V
l

n G
G G

= =

= =

< >

< >

= = = < >

< >

∑ ∑

∑ ∑
 

Â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçóåì äëÿ ñå÷åíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ñëàáîïðåëîìëÿþùèõ ÷àñòèö ôîðìóëó 
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 (3) 

Îöåíêà (3) ñîîòâåòñòâóåò ñå÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ 
îäíîðîäíîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà, îðèåíòèðîâàíî- 
ãî îñüþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,  
ñ ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ < G > è âûñîòîé < l > = 
= < V >/< G >. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäíîðîäíîé ñôåðè-
÷åñêîé ÷àñòèöû ðàäèóñà r ôîðìóëà (3) ïðèíèìàåò âèä 
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  (4)  

è ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ïðåä-
ëîæåííîé â ðàáîòå [12]. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ôàêòîðû ýôôåêòèâíî-
ñòè ïîãëîùåíèÿ Qabs = Cabs 

/G ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, 
ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè, ôîð-
ìóë àíîìàëüíîé äèôðàêöèè (1) è (3). 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåííûõ 
ôîðìóë íå ïðåâûøàåò 10%. 

Â ïðèáëèæåíèè àíîìàëüíîé äèôðàêöèè ïîêàçà-
íî [13], ÷òî õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå ýëëèïñîè-
äàëüíûå ÷àñòèöû îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû ïîëèäèñ-
ïåðñíûì ñôåðè÷åñêèì ÷àñòèöàì è èõ óñðåäíåííûå 

ïî îðèåíòàöèÿì è ðàçìåðàì ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ,  
à òàêæå ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû < V > è < G > 
ñîâïàäàþò. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà  
è îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

mr = nr + iχ Ôîðìóëà (1) Ôîðìóëà (4) 
kr 

mr = 1 + i ⋅ 0,01 mr = 1,02 + i ⋅ 0,01 mr = 1,05 + i ⋅ 0,01 χ = 0,01 χ = 0,01 

0,1 0,00267 0,00265 0,00262 0,00266 0,00266 
1 0,0265 0,0267 0,0270 0,0263 0,0263 
2 0,0523 0,0531 0,0545 0,0518 0,0519 
3 0,0772 0,0791 0,0820 0,0765 0,0769 
4 0,101 0,104 0,109 0,101 0,101 
5 0,124 0,128 0,134 0,124 0,125 
10 0,232 0,240 0,252 0,231 0,234 
20 0,404 0,418 0,441 0,402 0,413 
30 0,533 0,552 0,581 0,531 0,551 
40 0,630 0,654 0,687 0,629 0,656 
50 0,705 0,730 0,767 0,703 0,736 
100 0,888 0,918 0,957 0,886 0,930 
200 0,971 0,999 1,019 0,969 0,995 
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Î êîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (3) ñâè-
äåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ò-ìàòðèö [14] è àíàëèòè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà îðèåíòàöèîííîãî óñðåäíåíèÿ [13, 15] 
(òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ äëÿ õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö  

(a, b, c – ïîëóîñè ÷àñòèö) ñ îòíîñèòåëüíûì  
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ mr = 1,05 + i ⋅ 0,04 

(ka; kb; kc)  Ìåòîä Ò-ìàòðèö Ôîðìóëà (3) 

(0,1; 0,2; 0,3) 0,0162 0,0163 
(1; 2; 3) 0,160 0,152 
(2; 4; 6) 0,297 0,280 
(3; 6; 9) 0,409 0,390 
(4; 8; 12) 0,501 0,482 
(5; 10; 15) 0,578 0,561 
(6; 12; 18) 0,642 0,627 
(7; 14; 21) 0,695 0,684 
(8; 16; 24) 0,741 0,732 
(9; 18; 27) 0,779 0,773 
(10; 20; 30) 0,811 0,807 
 
Äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèïñîè-

äàëüíûõ ÷àñòèö ñ ïîëóîñÿìè a, b, c ñ ïîãðåøíîñòüþ 
ìåíåå 1% ïðè ñîîòíîøåíèè ìàêñèìàëüíîé è ìèíè-
ìàëüíîé ïîëóîñåé ìåíåå 103 
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ãäå R, L – ðàäèóñ îñíîâàíèÿ è âûñîòà öèëèíäðà 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ôàêòîðû ýôôåêòèâíî-
ñòè ïîãëîùåíèÿ äëÿ âûòÿíóòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ìåòîäà Ò-ìàòðèö, ôîð-
ìóëû (3) è àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [16].  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ  
äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ âûòÿíóòûõ  

öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ îòíîñèòåëüíûì  
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ mr = 1,05 + i ⋅ 0,04 

(kR; kL)  Ìåòîä Ò-ìàòðèö Àëãîðèòì [16] Ôîðìóëà (3)

(0,1; 1) 0,0143 0,0144 0,0144 
(1; 10) 0,142 0,132 0,135 
(2; 20) 0,266 0,241 0,252 
(3; 30) 0,369 0,332 0,354 
(4; 40) 0,455 0,408 0,441 

(6,25; 50) 0,598 0,530 0,589 
(10; 100)  0,682 0,766 
(10; 200)  0,714 0,782 
(10; 300)  0,726 0,787 
(10; 500)  0,735 0,792 
(10; 1000)  0,743 0,795 

Äëÿ îöåíêè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííûõ íèòåâèäíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ðà- 
áîòå [16] áûëè èñïîëüçîâàíû ïðèáëèæåíèå àíîìàëü-
íîé äèôðàêöèè (1) è ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî 
îðèåíòàöèÿì êëåòîê; äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âëèÿ-
íèå êîíöîâ öèëèíäðà íå ó÷èòûâàëîñü. 

Ôîðìóëû [16] ïðèìåíèìû ê ñèëüíî âûòÿíóòûì 
÷àñòèöàì ( );L R�  îíè íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ãðà-
íèöû â îáëàñòè îñíîâàíèé öèëèíäðà, ÷òî ïðèâîäèò 
ê çàíèæåííûì îöåíêàì ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè 

ïîãëîùåíèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Ïðè îöåíêå ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ α(λ) 
Spirulina platensis ìû èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, è äàííûå 

ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà: < l > = 5,73 è 1,61 ìêì 
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êëåòîê äî è ïîñëå óëüòðàçâóêîâî-
ãî âîçäåéñòâèÿ; îöåíêà < l > òî÷å÷íàÿ; îáúåì êàæäîé 

âûáîðêè ïðåâûøàë 100. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî õëî-
ðîôèëë à íå òåðÿåò ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 

ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìóëû (3) áûëè âîññòàíîâëåíû ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé 
ïîãëîùåíèÿ âçâåñè êëåòîê äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 
óëüòðàçâóêîì (ðèñ. 2). 

 

 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ïèãìåíòîâ 
íàòèâíûõ êëåòîê (1), êëåòîê ïîñëå óëüòðàçâóêîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ (2) è ìîëåêóëÿðíîãî ðàñòâîðà ðàçðóøåííûõ ïèã- 
  ìåíòîâ (3) 

 

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò ñïåêòð ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàñòâîðà ðàçðóøåííûõ ïèãìåíòîâ (ðèñ. 2, 
êðèâàÿ 3). Ïðè óëüòðàçâóêîâîì âîçäåéñòâèè áûëè 

÷àñòè÷íî ðàçðóøåíû ôèêîáèëèñîìû, ñîäåðæàùèå 

ôèêîáèëèíû (ôèêîýðèòðèí, ôèêîöèàíèí è àëëîôè-
êîöèàíèí). Ïî îöåíêàì, ïîãëîùåíèå â ìàêñèìóìå 
(λ = 611 íì) ôèêîöèàíèíà óìåíüøèëîñü íà 80%. 
Ëîêàëüíûé ìàêñèìóì (λ = 680 íì), ïî-âèäèìîìó, 
ñîîòâåòñòâóåò äèìåðó õëîðîôèëëà à, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ ñèëüíûì áèîëîãè÷åñêèì îêèñëèòåëåì. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû óäåëüíûõ êîýô- 
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ Cabs(λ)/< V > â çàâèñèìîñ- 
òè îò ìèêðîñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà < l > (< l > = 0  
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð íîðìèðîâàííûõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà < l > = 0 (1), 10 (10), 50 ìêì  

(â ñêîáêàõ óêàçàíà âåëè÷èíà øàãà ìåæäó ñîñåäíèìè çíà- 
  ÷åíèÿìè ïàðàìåòðà) 

 
ñîîòâåòñòâóåò ìîëåêóëÿðíîìó ðàñòâîðó ïèãìåíòîâ,  
à çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
ðàâíû α(λ) (òàáë. 4)). Ýòè çàâèñèìîñòè õàðàêòåðè-
çóþò ýôôåêòèâíîñòü è âàðèàöèè ïîãëîùåíèÿ ïðè 
íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòîâ â êëåòêå. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ Cabs(λ)/< V > ïðè ôèêñèðîâàííîé λ ÿâëÿ-
åòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé < l >. 

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 
âçâåñè êëåòîê – ýòî ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, 
íîðìèðîâàííàÿ íà èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Çíàíèå äèíàìèêè è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò, îñíîâûâàÿñü íà 

äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, îöåíèòü ýíåð-
ãèþ, ïîãëîùåííóþ âçâåñüþ êëåòîê Spirulina platen-
sis â îáëàñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè. 
  Îöåíêè ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ Spi- 
rulina platensis (òàáë. 4) ïîäîáíû äàííûì, ïîëó- 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñïåêòð ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ α(λ)  
äëÿ Spirulina platensis 

λ, íì α(λ), ìêì–1 λ, íì α(λ), ìêì–1 λ, íì α(λ), ìêì–1

400  0,167 500  0,104 600  0,114 
405  0,182 505  0,094 605  0,117 
410  0,197 510  0,083 610  0,121 
415  0,212 515  0,074 615  0,122 
420  0,222 520  0,066 620  0,122 
425  0,230 525  0,059 625  0,117 
430  0,241 530  0,054 630  0,111 
435  0,255 535  0,051 635  0,101 
440  0,257 540  0,050 640  0,092 
445  0,216 545  0,051 645  0,086 
450  0,180 550  0,053 650  0,084 
455  0,155 555  0,055 655  0,089 
460  0,143 560  0,059 660  0,099 
465  0,135 565  0,063 665  0,113 
470  0,130 570  0,072 670  0,123 
475  0,124 575  0,079 675  0,127 
480  0,121 580  0,086 680  0,109 
485  0,119 585  0,092 685  0,073 
490  0,115 590  0,101 690  0,044 
495  0,111 595  0,108 695  0,031 

÷åííûì íà îñíîâå ïîãëîùåíèÿ ýêñòðàêòîâ ïèãìåí-
òîâ ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé [6], è ïðåâûøàþò èõ 
íà 25–30%. 

 

Îáñóæäåíèå è âûâîäû 
 

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâåí äëÿ êëå-
òîê ôèòîïëàíêòîíà. Îí ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ èñ- 
êëþ÷èòü ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýêñòðàãèðîâàíèåì 

ïèãìåíòîâ – ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ýêñòðàêòîâ ïèãìåí-
òîâ íå ñîîòâåòñòâóþò èñòèííûì ñïåêòðàì ïîãëîùå-
íèÿ, òàê êàê ïðè ýêñòðàãèðîâàíèè ïðîèñõîäèò ÷àñ-
òè÷íàÿ äåñòðóêöèÿ ïèãìåíòîâ è èçìåíÿþòñÿ ïîëî-
æåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ [6]. Äëÿ 
êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé ïîãëî-
ùåíèÿ ïèãìåíòîâ ïî èçìåðåííîìó ñïåêòðó ïîãëîùå-
íèÿ âçâåñè íàòèâíûõ êëåòîê íåîáõîäèìî çíàòü 1) ìèê- 
ðîñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð < l > (ðèñ. 4) è 2) îäíó «ðå-
ïåðíóþ» òî÷êó – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, íàïðèìåð, 
ïðè λ = 675 íì. Â ýòîì ñëó÷àå èñêîìûé ðåçóëüòàò 

ïîëó÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (3). 
 

 
Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå < Cabs(440) >/< Cabs(540) > â çàâèñèìî- 
  ñòè îò < l > 

 
Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âíóòðèêëåòî÷íîé 
êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì 
ðàçëîæåíèå ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ α(λ) 
(ðèñ. 5) íà ãàóññèàíû [5, 8]: 
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Ñi – âíóòðèêëåòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïèãìåíòîâ, 
ìã ⋅ ì–3; *( )i ia λ  – óäåëüíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ 
ïèãìåíòîâ, ì2

 ⋅ ìã–1, â ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ ïî-
ãëîùåíèÿ λi õëîðîôèëëà à (λi = 384; 415; 436; 623; 
675; 700 íì), êàðîòèíîèäîâ (λi = 464; 493; 532 íì), 
ôèêîýðèòðèíà (λi = 498; 565 íì), ôèêîöèàíèíà (λi = 
= 611 íì), àëëîôèêîöèàíèíà (λi = 658 íì); σi õà-
ðàêòåðèçóåò ïîëóøèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ α(λ) Spirulina pla- 
tensis (1) è åãî ðàçëîæåíèå â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè 
  ãàóññèàíîâ (2) 

 
Èçâåñòíî [5, 8, 9]: *

ia (675) = 0,02; *

ia (611) = 
= 0,007; *

ia (565) = 0,01. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå  
è ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ (ðèñ. 5), ìîæíî îïðåäå-
ëèòü âíóòðèêëåòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà à 
– 5,15 ⋅ 106

 ìã ⋅ ì–3, ôèêîöèàíèíà – 14,6 ⋅ 106
 ìã ⋅ ì–3, 

ôèêîýðèòðèíà – 3,1 ⋅ 106
 ìã ⋅ ì–3. Çíà÷åíèå 

*

ia (675) = 
= 0,02 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ,  
â òî âðåìÿ êàê èíôîðìàöèè äëÿ ôèêîáèëèíîâ î÷åíü 
ìàëî [9]. Íåäîîöåíêà *( )i ia λ  ìîæåò ïðèâåñòè ê ïå-
ðåîöåíêå Ci è íàîáîðîò. 

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (3) ïðàêòè÷åñêè ñíèìàåò 
íåîïðåäåëåííîñòü â ðàñïðåäåëåíèè áèîëîãè÷åñêèõ 
êëåòîê ïî ôîðìå è ðàçìåðó. Â ðÿäå ñëó÷àåâ àíàëèç 
è ìîäåëèðîâàíèå ïîãëîùåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà ìîãóò 
áûòü ñâåäåíû ê ïðîñòûì èíæåíåðíûì ðàñ÷åòàì, â òîì 
÷èñëå ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà îñâåùåíèÿ 
äëÿ êóëüòèâèðîâàíèè âîäîðîñëåé. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñïåêòðû óäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàñòâîðà õëîðîôèëëà à: äàííûå [8], óñðåäíåí-
íûå ïî òðåì ãðóïïàì âîäîðîñëåé (1), ðåçóëüòàòû íàñòîÿ- 
  ùåãî èññëåäîâàíèÿ (2) 

 

Î÷åíü âàæåí âîïðîñ î äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâàíèè äâóõ èçìåðåíèé (ñì. 
ðèñ. 1) è äàííûõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà. Äëÿ 

îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ õëîðî-
ôèëëà à [8], óñðåäíåííûå ïî òðåì ãðóïïàì âîäîðîñ-
ëåé: äèàòîìîâûå (Diatom), çåëåíûå (Chlorophyceae) 

è ïðèìíåçèîôèöèåâûå (Prymnesiophyceae), ñðàâíè-
âàëèñü ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ öèàíîáàêòåðèè 
Spirulina platensis (ðèñ. 6). Ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ñîîòâåòñòâóþò óäåëü- 
íûì ïîêàçàòåëÿì ïîãëîùåíèÿ α*(λ) õëîðîôèëëà à  
ñ êîíöåíòðàöèåé Ñ = 1 ìã ⋅ ì–3. 

Èñõîäÿ èç õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàñòâîðà 
õëîðîôèëëà à åäèíè÷íîé êîíöåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ èí- 
âàðèàíòîì è íå çàâèñèò îò ãðóïïû âîäîðîñëåé. Ñî-
ãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñ ëèòåðà-
òóðíûìè äàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï âîäîðîñëåé 
ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ íåçàâèñèìî, ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè è äëÿ 

ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîãóò áûòü ïî-
ëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå è ðàçâèòèè ìåòîäîâ áèîîïòè-
÷åñêîé äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè öèàíîáàêòåðèé 
â ïðèðîäíûõ âîäàõ ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ 
îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ è ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ôëóîðè-
ìåòðèè [17]. 

Çíàíèå ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ â âè- 
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåí-
êè êîíöåíòðàöèè (áèîìàññû) ìîíîêóëüòóðû âîäî-
ðîñëåé, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ âíóò-
ðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòîâ âîäîðîñëåé  
â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé (ñâåòà, ïèòàíèÿ) 
è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòîê. 
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L.E. Paramonov. Spectrum of absorption coefficients and intracellular concentration of cyanobacterial 
pigments by the example of Spirulina platensis. 

An analytical estimate of the absorption cross section for homogeneous nonspherical particles and their 
suspensions is suggested and justified. On the example of Spirulina platensis, a method for evaluating the spec-
trum of pigment absorption for photosynthetically active radiation, excluding the use of pigment extracts, is 
considered. The effect of the size and shape distribution of cells on the absorption spectra is studied. The intra-
cellular concentrations of chlorophyll a, phycoerythrin, and phycocyanin are estimated. 
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