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��[��� "���$}�� ������` �"��	�
!��� ���
���� ��
!��	� ���	�����	��
/ 
Scenedesmus quadricauda, ����� ��"�
!����/ � ������� [������	�����$, �� 
�������� � #������� ����/����$. ���	��$ "	����� ����
!���� 
������� �� 	��
����� "	�[�	�� �
$ ���"���/ �
��� ����	��
�, ��	�}���� 
� "	��������� ���
!���� ����������, � ���� "	� 	��
���`}���$ 	����� 
���}��$. � ������ "������
/, ��	���	���`}�� ���
�����! �
���, 
��[	��� �����������! #
��	������ �
�	�#�

�, ���	$��$ ����$ 
"	�[�	���, �"������$ "
������! ���"����, ���	$��$ ����$ �	����� 
"	�[�	���, � "��
�}�� ��������� �
�	�#�

� � �	����/ �[
���� �"��	�, 
	���������� �� �"��	�� �"������/ "
�������. ������$ #�������������/ 
����������  �
��� ����	��
/ ��	���	�����
� ������� ���������� ������ 
#������������� "	�	�}��$ "��
�}���/ ������/ ��	���. � 	�[�� 
�����
��! ������ ��$���! ��$�! ������������ � #�	�� �"��	� #
��	������ 
�
�	�#�

�, "�	���	�� #�������������/ ����������, �"������/ "
������� 
���"���� �
���, "��
�}��$ ��������� �
�	�#�

� � ��
���$�� ��	�}�����$ 
���	�����	��
/ �������� � ������	���/ �
���, �"	�
���/ ������ 
"	$���� ����. 
 

��?�
��
 �����: ��������������, ���	�� �������������, ���������  
 

THE USE OF SPECTRAL-OPTICAL METHODS TO CHARACTERIZE GROWN UNDER 
DIFFERENT CONDITIONS OF MICROALGAE Scenedesmus quadricauda 

D.A. Hundgua, A.C. Kharchev, V. A. Terekhov, M.M. Gladkov, T.O. Poputnikova,  
M.A. Pukalchik, A.N. Matorin, I.B. Polyakova, S. C. Patsaeva 

 
The work is devoted to study the spectral response of the culture of microalgae 
Scenedesmus quadricauda, often used in biological testing of chemical and physical 
effects. The measurements were made in several ways on different devices for cell 
suspensions of algae grown in the presence of model toxicant, as well as in different 
lighting modes. As indicators of the number of cells selected intensity of chlorophyll 
fluorescence measured by the two devices, the optical density of the suspension, 
measured two other devices, and the absorption of native chlorophyll in the red region 
of the spectrum, calculated from the spectra of optical density. Changes in the 
photosynthetic activity of algal cells characterized by the value of the quantum yield of 
photochemical conversion of absorbed light energy. In the work the goal was to 
identify the relationship of the intensity and form of the spectrum of chlorophyll 
fluorescence parameters of photosynthetic activity, optical density of cell suspensions, 
removals of native chlorophyll with the conditions of cultivation of the microalgae 
Scenedesmus and the cell concentration found by means of direct calculation method. 
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-������	����� %�	��� ��"�
!��`� 

� ���	����/ "	�	�����	����/ "	�����. 
������ ����� ���
�������/ ����� 
"	�	����� �	� [������ "	���$`��$ �
$ 
���"	�����
!���� �������
��$ �
���� 
�"������� ������� "	���������� � 
"��	[
��$ [1]. � ������ ������	���� 
���-�	�������� ��} ���� ��"�
!��`� 
�
!��
������� ����� ��
!��	� 
�����
������ �
��� ����	��
/ 
�������� (Scenedesmus quadricauda) � 
�
�	

� (Chlorella vulgaris) [2-4]. 
0	��������� ����� �
�$��$ �}���� �� 
�����
����� ����	��
� �������� 
������`� "� "������
$� ������$ 
���
������ �
��� ����	��
/ (������ 
�
� ��
����) � �"����/ �	� "� 
�	�����` � ����	�
!��/ �	��/. 
������	�� ������ ���
������ �
��� 
����	��
/ [�
 �� �� 30%, 
�[� 
"	�	��� [�
 �� �� 20% � 	�����	 
�}���� �������
!�� ����	�
$ �� 72 ���� 
���"������ $�
$��$ "������
� 
����������� �/����$ [2,3].  

�
$ �"	�
��$ ���
������ �
��� 
#���������	�`}�� ���	��	�������� 
��} ���� "	���$��$ "����� �
��� �� 
�"���
!��� ������ ���
�� "�� 
���	����"��. 0���/ "����� $�
$��$ 
�
��
!��� � �	������� "	������. 
��"	����, �"��	�
!�� ����� 
��
���`��$ [���	���/, ������/ 
��������
!����!` � ����������!` �� 
"	�����$ [� 	��	�%��$ �[|��� 
���
������$. �����	� ���"	��-����� 
�
!������	�����$ �� [�� �"��	�
!��-
�"������� ���	��/ �� "	����� 
��"�
!��`��$ �
$ �"	�
��$ 
����������� �����/ �
� "������/ �	�� 
[5-11]. � ������ ���-	����/ �� 
"	�������� ����������� � �	� �[���� 
���
$`� "������
�, ��	���	���`}� 
���
�����! �
��� ����	��
/, ���� ��� 
�"������$ "
������! ���"���/ [8] � 
�����������! #
��	������ �
�	�#�

� 
({
), �
� "�	���	� #�������������/ 
���������� �� ����� ���	��$ [���	�/ 
[6] � ��
���/ #
��	������ [9].  

*"��	�
!��-
`��������� ����� 
� ��
!�� ��	���	���`� ���
�����! 

�
��� #���������	�`}�� �	��������, �� 
� "����
$`� "	������! ����� in vivo 
#��������
!��/ ���������� 
#��������������� �""�	���. � �� 
������$� ����� "	����� 
��������
��� ��%�� #����	� (�����$ 
�
� ������$ ��"	���	�, "	�������� 
��
/ �$�
�� ���

��, ��[������$ 
���}�����! � �	.) ���[�
 
��������
!��� � ���� ����%��� 
$�
$��$ #��������� 2 (2*2), 
����������$ �� 	��
���� ���� � 
���
�� ���
�	���. 2
��	�����$  {
 
2*2 ��[
`����$ � ��� �����$ � 
���������� "	� 685 ��. ������$ 
#
��	������ {
 ����	$� � �����$��� 
	��������� ���	�� ���/ #���������. 
�	�"�������� "	�����
$`��$ �����, 
��"�
!��`}�  �
$ ���[�����$ 
#
��	������ ��"�
!��� 
��	�� 
��
���� [12], � ���������,  ���� 
�
��/��/ 
��	��/ #
��	���	�� [13-
14]. 

�
$ ����������� #���������	�`}�� 
�	�������� in vivo ��"�
!��`� ���� 
	��
���$ #
��	������ {
 "	� ������/ 
���"����� �
��� � �� ����. �	� 
���}��� �
���, ����	�$ "	�[�
� � 
����� ���������� �	�$ �
$ ������/ 
���"�����, �����������! #
��	������ 
"	�	"��� 	$� ����������� ������/ 
(�##�� ���������) [15-16]. �� �	�$ 
[���	�/ #��� "	�������� ��	������ 
#
��	������ �� ����
!���� ������$ F0 
�� �������
!���� Fm. ��
���$ 
�������$ #
��	������ (��2) 
#���������	�`}�� �[|���� ���
`����$ 
� ������� ������������ #
��	������ 
�� �������
!���� �	���$ Fm �� 
��������	���� ������$ Ft. �
$ 
#���������	�`}�� �[|���� ��2 
$�
$��$ ��	����� �
�/ ������ 
	��
$��	��� "	������, �[�"����`}�� 
�"����
!�� #��������	����� 
#��������������� �""�	���. � 

��	���	 ���������� ����������$ 
���	"	����$ �	������ ���� ��2 [17-
18]. �����	$ �� ���, ������$ 
��������
!����! ����� 	����	���� 
��2 �� ������ #����	��, ����������! 
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��"�����
��$ ��
��������� 
���
������/ � ��`}����$ ��	��-
������ 	��	�[������ �
�� ���� ���� 
��!�� "	��
���
!��� ��� �
$ 
��$����$ ��������� 	��
$���, �� ��� 
����	�� ���������$ �"����
!�� 
��"	$��� ������/ � ������/ �����/ 
#���������, ��� � �
$ ����� 
#��������
!��/ ���������� 
#��������������� �""�	��� [19-20].   

0��� "�	���	� ��� �
����� 
���������� ������ 2*2 Y=(Fm – F0)/Fm – 
����%�� �	���$ "	����/ 
#
��	������ Fv=(Fm – F0) � 
�������
!��/, #����������� ��%��, 
�#����������� ��%�� "�����`� 
������! ������$ #�������������/ 
���������� �
���. ��������/ ����� 
"�������� ��
` ��"�
!�������/ ��	��� 
���� 	�����$�� �
$ 	����/ #���������, 
����� 	��� ��� ������ «���» �
��� 
	�����$, �"���[����! �
��
����! � 
��"	��
$�! ��	��` ���� � "	���� 
������ ��[������� 	�����` �}��� 
(��
�����). 5� [�
!% ������ 
���������� ������, �� [�
!%�/ "	���� 
��	��� �
��
�����$ 	�����$�� �
$ 
#���������.  

�
$ �
/ ����������� ����� 
��"�
!�����! � #�	�� "�
��� �����$ {
. 
2
��	�����$ {
 � �
���� 	�����/ 
��� ��� ��	���	��� ��������� �� 
�
���� ��
� 685 � 740 ��. 4���%�� 
�����������/ ���� ���� "���� ������� �� 
�[}�� ���	����$ {
 [21-22], �������� 
	��
���$ 	�����/, �
�$��$ 
���	�"������� ����/����$ �� 	�����$ 
[23] � �	���� #����	��. �� [�
!%�� ���
 
�[|���� "�������, ��� �
����� F740/F685 
$�
$��$ ����	�
!��� "������
� 
#����
��������� �����$��$ � 
#�������������/ ���������� 	�����/ 
[24]. ��"�
!����$ ���� �[	����$ 
�
����� – ����%�� �����������/ 
#
��	������ �� 685 � 740 (�
� 730) ��. 

�����$ 	�[��� "���$}�� ������` 
�"��	�
!��� ���
���� ��
!��	� �
��� 
���	�����	��
�  Scenedesmus quadricauda, 
����� ��"�
!����/ � ������� 
[������	�����$, ��  "	�������� � �	� 
	���� ���������� � 	��
���� 	���� 
���}���$.  *����
��! ������ ��$���! 

��$�! ������������ � #�	�� �"��	� 
#
��	������ �
�	�#�

�, "��
�}��$ 
��������� �
�	�#�

�,  �"������/ 
"
������� ���"���� �
���, "�	���	�� �� 
#�������������/ ���������� � 
������	���/ �
��� ���	�����	��
� 
�������� � ��
���$��  ��	�}�����$. 

 
{��6
	��
���;��� ���;. $8z
�� 
����
������� � ������� j��6
	��
�� 

���	��
�� �
$ ���
������/ 
�
���
� �
!��
������� �����$ ��
!��	� 
�����
������ "	��������� ����	��
/ 
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb, 
��	�}���$ �� �	� '�"������-1 � 
����������� � �������/ [3]. *����� �	�� 
(�/
): KN43 -0.250, KH2P44¬3H24 – 0.025, 
K2C43 – 0.345, MgS44¬3H24 0.025, 
Ca(N43)2¬4H24 – 0.144; 	�����	� 
���	��
����� - 1 ��3 �� ���� H3BO3 – 
2.86; MnCl2¬4H2O – 1.81; ZnSO4¬7H2O – 
0.222 �/
; MoO3 – 17.64; NH4VO3 – 22.96 
��/
. �� ����
� ���"	������ ����	��
� 
��
!����	���
� "	� ��"	���	 20°±2°* � 
"	��������� ���}��� (12 ����� ��� 
30 �3/�2�: 12 ����� ������).  

���"	���� � 	��
������ 	������ 
���}��$ "	� ��
!����	������ 
����	��
/ � 
`�������� � 
���}�����!` 60 �3/�2� "	�����
� ��� 
"	� "����$���� ���}���, ��� � � 
"	��������� ���
`���� ���}��$  
����� ����� �� 8 ����� («"	���� 
���}��»). �������
!��$ ������	���$ 
����	��
/ � ���"	������ ������
$
� 
1,2 �
� �
���/�
. � "	�[�� "��
 
�}��
!���� "	�%�����$ "	�����
� 
"����� ���
������ �
��� 
���	�����	��
/ � ���	 &�	$�� � 
��[�	�
� "� ��� �[	���� �� �����/ 
"����	����� �
$ �"��	�
!��-�"������� 
���	��/. �
$ "�
����$ �[	����� � 
	��
����/ ������	���/ �
��� ��
!��	� 
	��[��
$
��! "����
!��/ �	��/ 
�"��	������� "	� ����
�� ���	��/.  

� ���"	���� � ���
!��� 
����������� �	�` 	�����	��  ���	����� 
��
�$ "	���������� Sigma � ������	���$� 
�� 0.1 �� 2.5 ��/
 ������
� �� 
�����

�	������/ ��� (	� 5,5), 
�������/ 10% 	�����	�� ���	������ 
���	�$ �� 	� 7.0 [9]. � ��"�����/ 
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	�����	  ���	����� ��
�$ ��[��
$
� 
	�����	 �	�� '�"������-1 �� 	����� 6.4 
�
 �	�� '�"������ �� 100 �
 
��"������� 	�����	�. ��
 �����
� 
������	�	������` ��
!��	� ����	��
/, 
�����$}�`�$ � ���"������
!��/ ������ 
	����. �	���
���
!����! �"��� 72 ����  � 
����������� � �������/ [3] "	� 
�"		����� ���}��� ����� 30 �3/�2�. 
4"������$ "
������! ���"���/ �
��� � 
"	��%�
� 0.1 �� �
�� ��
�� 
���[�����$ #
��	������ �
�	�#�

� 
(475 �
� 620 ��). � ������ �	�� �
$ 
����	�
!���� �[	���� ��"�
!����
� �	�� 
'�"������-1 [� ��[��
��$ ����������. � 
"	�[�� "��
 �}��
!���� "	�%�����$ 
"	�����
� "����� ���
������ �
��� 
���	�����	��
/ "�� ���	����"�� � 
���	 &�	$�� � ��[�	�
� "� ��� �[	���� 
�� �����/ "����	����� �
$ �"��	�
!��-
�"������� ���	��/.  

 
3
��� � �66�	��	� �6
�	��;��-
�6��
���7 �5�
	
��� 

*"��	� �"������/ "
������� 
	����	�	���
� �� �"��	�#�����	 Unico 
(*��) � ������	���� ���	���� �`���� 
�
$ � �
���/ �"�������� ���� 
��/ 1 ��. 
*"��	� ���	$
��! "� ����%��` � 
"����
!��/ �	� [� ���
!���� 
���������� �
� ���������� "	"�	���. 
�
����� "��
�}��$ {
 Dchl 
	���������
��! "��
 ��������$ «#���», 
�[��
��
����� 	���$���. 
�""	��������$ «#���» ���}���
$
��! 
"	$��/ 
���/, "	����$}/ �	� ����� 
�"��	� �� �
���� ��
� 640 � 720 ��.  

���	��$ �"��	�� #
��	������ 
"	� ���[������ 	��
������ �
���� ��
� 
"	�����
� � "���}!` #
��	���	� Solar 
CM2203 � ������	���� ���	���� �`����  
"	� ��"	���	 20 ± 1°*.  

��	���	� #
��	������ �
��� - 
#�����` #
��	�����` F0 
���"��	������� � ����� �
��� � 
��������/ ����� #������������� 
"	�	�}��$ "��
�}���/ ������/ 
��	��� Y =(Fm – F0)/Fm – 	����	�	���
� 
�� ��������
!��� #
��	���	 ToxY-PAM 
(Walz, &	����$) "	� ������������ 
#�����/ "������� 5 ��3/�2�.  

���	�� �"������/ "
������� 
���"���� ����	��
/ �� #����	������/ 
�
�� ��
�� "�����
� �� "	�[�	 ��0-02 
(«��	��
�[», �����$). �
����� 
�"������/ "
������� 	����	�	���
��! � 
�	��
�/ �`�� («"����

������» 
#
����) �� #����	������/ �
�� ��
�� 
660 ��, [
����/ "� �"��	� � 
�
������
������ ��������� "��
�}��$ 
�
�	�#�

� [8]. 

 
'6
�	� �6��
���� 6������ 
���6
�5�� ���	�����	���
� 

0�"���� �"��	� �"������/ 
"
������� ���"���� ��
!��	� �
��� 
����	��
/ ���	��� "�
��� "��
�}��$ 
�������� "������� ��	��������� 
(400…550 ��) � {
 (650…700 ��), � "	� 
���� ��	���� [�
 ������
!��/ ��
�� 
������ ����	���$��, �[���`} � 
	����� �
��� ��
�� (	��. 1-2). ��� [�
� 
"������� � 	�[�� [25], �������
!��/ 
��
�� ����	���$��$ � �[}�` �
����� 
�"������/ "
������� �
$ ��
!��	� 
�������� [�
!%, �� �
$ �
�	

�, ��� 
��$���� � ��, ��� �
��� �������� 
������
!�� �	�"� � ����� �[	���`� 
���[�� (��
����) �� 4-16 "	���
������� 
�
���, ��������� [������� �������.  

 
������	 1. $��	�� ����"��	�* ��������� 

��������� Scenedesmus quadricauda � 
����"��* 	����������* 	����	. 

 
������	 2. () - ���	�� ����"��	�* 
��������� ��������� Scenedesmus 
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quadricauda � ������ �����+���� E� 
640…720 �� � 0,1 ��/� !������ 	��� � 

���!� ����; (�) - ����*�� ����	������ 
«���» �������������; (�) – ���	�� 

�����+���� �������� E�. 
 
���. 1-2 "�������`�, ��� 

����	���$�� "	�[
���� � �"��	�� 
�"������/ "
������� ���"���� �
���, � 
�� �� #�� "�
��� "��
�}��$ {
 � 
�[
���� �
������
������ ��������� 
640…720 �� "
��� ���
$��$. 4[}�$ 
�
����� �"������/ "
������� ��"	$��` 
� ��$���� � ���
�����!` �
��� 
����	��
/, � �"	�
$��$ �[}�� 
��
������� 	������`}�� ������ (����� 
� ���	%�� �
��� ���-��
!��	�, 
"����	����� ������) � �� 	���	���. 
������� ����	���$�� ��[������ 
��������! "	� ��"�
!������� �"������/ 
"
������� �
� "��
�}��$ �
$ ����� 
���
������ �
��� ���	�����	��
/. �
$ 
	����� "��
�}��$ ��������� {
 � �����/ 
	�[�� «#��» 	���$��$ �[
��� "�
��� 
"��
�}��$ 640…720 �� 
�""	������	���
� 
��/��/ #�����/.  

�	�� ����, 	��. 2 ������	�	��, ��� 
��[�	 �
��� ��
�� 660 �� � ������ [8] 
� $�
$��$ �"����
!��� �
$ 	����	���� 
"��
�}��$ {
, ����	�/ � ���"���� 
�
��� �������� ��� �������� "	� 
680…685 ��. 

���
 ��[��
��$ ���	����� ��
�$ � 
������ ���
!���� ���������� � �	�� 
��
!����	�����$ ����	��
/ �"��	� 
�"������/ "
������� ���"���/ �
��� 
"	�	"
� ������
!�� ������$ - � '2 
���"���� "�$��
��! "�
��� "��
�}��$ 
���� ������ ��
� � ����������� 275 � 
375 �� (	��. 3).  

 
������	 3. $��	��� ����"��	�* 

��������� ��������� 	������� 	����	 
��	����!������ Scenedesmus quadricauda 

��� !�������� ��	��	��. 
/���������� !������ 	��� �����!�� 

� ��/� 
 

�� ������������ ���� "�
�� ����� 
�����! ������	���` ������� ���������� 
� �	� ��
!����	�����$. ���. 4 "�������� 

��/����! ����������� "
�}��� "�
��� 
"��
�}��$ � ���������� 375 �� �� 
������	���� ���	����� ��
�$ � �	�. 

 
������	 4. ���������� ���+!� ������ 

�����+���� � �	������� 375 �� �� 
	���������� !������ 	��� � ���!�. 

 
'6
�	� <���	
��
���� ���6
�5�� 
��
�� ���	�����	���� Scenedesmus 
quadricauda 

�� 	��. 5 "������� ��"���� �"��	� 
#
��	������ "	� ���[������ �
���/ 
��
�� 475 ��. �������� �� �
�� ��
�� 
685 �� ����������� �����` {
 .  

 
������	 5. $��	��� �������������  !�� 

��������� 	����	 	������� 
��	����!������ Scenedesmus quadricauda,  
���+����* ��� ���������� ����+����. 

���� ����� ������!���� 475 �� 
 
-�
� "�
����, ��� ����	�
!��$ "� 

�"��	� �����������! #
��	������ �
$ 
�[�� �
�� ��
� ���[�����$ (475 � 620 
��) 
��/�� ������� �� ������	���� 
�
��� �
$ �[�� ��
!��	 ����	��
/ – 
��	�}���� "	� "����$���� ���}��� � 
"	� "	����� ���}���, �� � 	����� 
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���##������� 
��/��/ 	�	���� �
$ 
������� ��"� "	�[�. -�
� ���� 
�������
��, ��� ������������ 
#
��	������ {
 �
$ �
�� ��
� 
���[�����$ 475 � 620 �� 
��/�� ������� 
�� �"������/ "
������� �
$ ��
!��	� 
����	��
/, ��	�}���� "	� 	����� 
	����� ���}��$ � 	��
������ 
���##�������� 
��/��/ 	�	����. 

4���%�� �����������/ F685/F740 
��	������
����/ � �
������
����/ 
#
��	������ {
 � ��������� 685 � 740 
�� $�
$��$ ����	�
!��� "������
� 
#����
��������� �����$��$ � 
#�������������/ ���������� 	�����$, � 
���� ����$�!�$ � �
��� ����/ � ��/ � 
��
!��	� � ����������� �� ��
���$ 
��	�}�����$. 4����� � ���"	������ � 
���	�����	��
$�� ��������, 
��	�}����� "	� 	��
����� 	����� 
���}������ ("����$��� � 
"	�������� ���}��), ����%�� 
�����������/ #
��	������ 
�
�	�#�

� �� �
���� ��
� 	����	���� 
685 � 740 �� 	���� 3.1±0.1 � "	�������� 
� ������� �� ������	���� �
��� � 
���"���� �� 1.2 �
� �
���/�
 � �� 
�������� 	���� ��	�}�����$ 
����	��
/.  

 
'	���
��
 ������
�;���� 	�5�����7 
�6
�	��;��7 7�	��
	���� � 
���
�;���� ��������  

� 	�[�� [�
� "	����� �	�$ 
�������
�������� ���	��/ ���
��� 
	��
����� ���-"������
/ 
���	�����	��
/ �������� �� 
����/���� ���
!���� ���������� � 
������ 	�����	�� � ��"�
!������� 
	��
����� ������ ���	��$. ������ 
"	$���� ���� �
��� [�
� "�������, ��� 
���	���� ��
�$ �������
 ����[�	�`} 
�/���� �� 	��� � 	������ 
���	�����	��
/ �������� � ���"���� 
������	���/ 1,5…2,5 ��/
. � ���"���� 
������	���/  ���	����� ��
�$ �� 0,1 �� 
1,5 ��/
 ������ "	$���� ���� �
��� 
������	��� ���
����/ �
����� 
"	�	���� ���
������ �
��� ����	��
� � 
�"����� "	�[�� � ����	�
 ��$�
�� � 
[�
�.  

���	�� ������	���� �
��� 
���	�����	��
/ "� "�	���	� 
#
��	������ F0 � ��"�
!������� 
"	�[�	� ToxyPam, "�����
�, ��� "	� 
��
����� ������	���� ���	����� ��
�$ 
� �	� 	���� �������	�� ��[
`����$ 
�##�� "����
��$ 	���� ���	�����	��
� 
�������
!�� ����	�
$. +�#����	���
� 
������	�� ������ ([�
 28%) 
"	�	����  �
��� F0 �� 72 ���� 
���"	����� �� ��� �[	�����, 
���	��}�� ���
!��/ ���������. � 
���"���� ������	���/ ���	����� ��
�$ 
[�
 2,0 ��/
 ��$��
� [�
 �� 50% 
������ "	�	���� �
���.  

�������, ��� ��������/ ����� Y 
#������������� "	�	�}��$ 
"��
�}���/ ������/ ��	��� � 2*2 �� 
���� "	� "����
���  #�������������/ 
#������ ����	��
� ���	$��$`}��� 
�}������ ������	���� �������$, � "	� 
�����
$��� – ���	�����. ��
����� � 
���"	���� ������$ Y ��	!�	���
� �� 
0.6 �
$ ����	�
!���� �[	���� �� 0.27 � 
"	��������� 2.5 ��/
 ���	����� ��
�$, ��� 
�����
!����� � ��	�%��� "	������ 
#��������� � �
���� ����	��
/ "	� 
����/ ������	���� ����������.  

���	�� �"������/ "
������� 
�[	����� D660 �� "	�[�	 ��0-02 � 
��$��
� 
��/��/ ����������� 
���	$��/ ���-#������ �� ������	���� 
���
!���� ����������. ���[�
!%�� 
������� �"������/ "
������� D660 
(128% �������
!�� ����	�
$) 
��	���	�����
�$ �[	���, ���	��}�/ 0.2 
��/
 ���	����� ��
�$. � ��	������ � 
������ 0.1 � 0.5 ��/
 ���	����� ��
�$ 
�"������$ "
������! � ��
���
��! 
������	�� �� ����	�
$. ����[�	����� 
���% 50% ��$��
� � ���"���� ���% 2.0 
��/
.  

���
$��� "	�����
�� � 
��"����������� 	��
!�����, "�
������ � 
��"�
!������� 	��
����� ���-
"������
/, ��� �	����� ���
����/ 
���	$��� "������
/ � "	�[�� 
�������
!�� ����	�
$ (	��. 6), ��/����� 
"� #�	��
: 100%I	 I�I

I	
�

� A , 

�� I – ���
���� ���	$���� "������
$ 
� "	�[ �� ����	�
$, %; I� – ������ 
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"������
$ � ����	�
!��� ��	����; I" – 
������ "������
$ � "	�[.  

 
������	 6. $������� ���������� 

&	����������� �� ����	� ��	��"����� 
!������ 	��� � ��	����!������ 

Scenedesmus quadricauda � ������������� 
����"��� ����-��	�����*. %�"	� � 

����	� ���!����� !�� ����!�����. 
 

���
!���� ���"	������ "�����
�, 
��� ���-#�����$ "	�	���� ���
������ 
�
��� ����	��
/ (N), "������
� 
#
��	������ (F0 � F475), ���������� 
������ #������������� "	�	�}��$ 
"��
�}���/ ������/ ��	��� (Y), ��	�%� 
���
���`��$ �	�� � �	���� � 
���##�������� ��		
$��� � ��� 0.90 
(��[
.1).  

 
%���� 1.  

���##������ ����������/ ��		
$���  
���� ������$�� ���-"������
/  

���	�����	��
� Scenedesmus quadricauda 
  F0 Y D660 N F475 Dchl 

F0   0,96 0,71 0,95 0,92 0,90 
Y 0,96   0,58 0,94 0,95 0,92 

D660 0,71 0,58   0,66 0,76 0,80 
N 0,95 0,94 0,66   0,91 0,88 

F475 0,92 0,95 0,76 0,91   0,98 
Dchl 0,90 0,92 0,80 0,88 0,98   

 
 
(��% ���� ��		
�	�`� � 

���
�����!` �
��� c�������, 
�"	�
���/ ������ "	$���� ����, 
�
����� F0 � Y (���##������ 
��		
$��� 0,95 � 0,94). {�� ���� 
���
�����$ � �	����� "������
$�� 
�
����� �"������/ "
������� ���"���� 
�
��� D660 (���##����� ��		
$��� 
0,6…0,8). �
���$ ��		
$��$ ��$���� � ��, 
��� ���	�� �"������/ "
������� 
���"���� � �������� �##�� 	���$��$ 
���� �� �
����, �� #	������� � 
"����	����� �������� - #����	, ����	�/ � 
��$��� �"��	������� � ������	���/ 
����� �
��� � ���"����. 

 
$������
 	
5��;�� � ������ 

� 	�[�� �����
��! ������ ��$���! 
��$�! ������������ � #�	�� �"��	� 
#
��	������ �
�	�#�

�, "�	���	�� 
#�������������/ ����������, 
�"������/ "
������� ���"���� �
���, 

"��
�}��$ ��������� �
�	�#�

� � 
������	���/ �
��� ���	�����	��
� 
Scenedesmus quadricauda, ����� 
��"�
!����/ � ������� [������	�����$, 
� ��
���$��  ��	�}�����$. 

� ���"	������ � 	��
������ 
	������ ���}������ "	� 
��	�}������ ��
!��	� ����	��
/ [�
� 
"�������, ��� �����������! 
#
��	������ �
�	�#�

� �
$ ������� 
�� "���� � ����������� ��"������$ 685 � 
740 �� 
��/�� ������� ��� �� 
������	���� �
���, ��� � �� �"������/ 
"
������� "	�[�. ��� ��"�
�$��$ ��� 
�
$ 	����� �
�� ��
� ���[�����$ (475 � 
620 ��), ��� � �
$ ��
!��	, ��	�}���� 
"	� 	����� 	����� ���}���. 
4���%�� �����������/ 
#
��	������ �
�	�#�

� �� �
���� 
��
� 	����	���� 685 � 740 �� 	���� 
3,1±0,1 � "	�������� � ������� �� 
������	���� "	�[� � �� �������� 
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	���� ��	�}�����$ ����	��
/ 
("����$��� �
� "	�������� 
���}��). 

� ���"	������ � ���
!��� 
����������� � "���}!` 	��
����� ���-
"������
/ �������
��, ��� ���	���� 
��
�$ �������
 ����[�	�`} �/���� �� 
	��� � 	������ ���	�����	��
/ 
�������� � ���"���� ������	���/ 1,5-
2,5 ��/
 � �	� 	����. ��
����� � 
���"	���� ������$ ���������� ������ 
#������������� "	�	�}��$ 
"��
�}���/ ������/ ��	��� Y 
��	!�	���
� �� 0,6 �
$ ����	�
!���� 
�[	���� �� 0,27 � "	��������� 2,5 ��/
 
���	����� ��
�$, ��� �����
!����� � 
��	�%��� "	������ #��������� � 
�
���� ����	��
/ "	� ����/ 
������	���� ����������. '������
��, 
��� "������
� #
��	������ F0 � F475, 

��������/ ����� #������������� 
"	�	�}��$ Y, � "��
�}�� �
�	�#�

� 
Dchl ��	�%� ���
���`��$ ���� ��[�/ � � 
������/ ������	����!` ��		
�	�`� � 
"������
� "	$���� ���� �
���. {�� 
���� ���
�����$ � ����
!���� 
"������
$�� �
����� �"������/ 
"
������� ���"���� �
��� D660. *�
�� 
�����, ��� ��
�� 	���$��$ ��[������ 
��������! "	� ���	��� "��
�}��$ 
�
�	�#�

� "� �"��	�� �"������/ 
"
������� 

 
=������	����. ��[��� ��"�
��� "	� 
��������/ "���	�� �	��	���� 
�	������� ��� «X���$ "	�	���: 
���	���� �����$�� � "	�[
�� 
	������$» � �	��	���� 4-� ��� 
«-��
������� 	��	�� ������».  
 

 
"�
	��	� 
1. "4[ ���	����� �	��	�� ������$ �"����� ������� � �
���� �"������� �
$ 

��	���`}/ "	�	����/ �	��". �	���� ��� �� 15�`�$ 2001�., \ 511. 
2. 2�
��� 4.2. �����$ �������
���$. �.: ���. 5	����
����. 1988. – 156 c. 
3. X��	 �.*., 4	
��� T.JI. ������� �"	�
��$ ����������� ���, ������ ���$�� �� 

"���, ������� ������� ��� � ������� "� ������` �	���$ #
��	������ �
�	�#�

� 
� ���
������ �
��� ����	��
/. �.: ����	��, 2001. –  44 �. 

4. 2����� 3.�., 0	���� �.�., ������� 4.*., &
������ �.�. ����������
�������$ 
����� ��������� "	"�	���� 	������ "	���������$ � "	������ 
���	�����	��
/ Scenedesmus Quadricauda. 0�	������$ � "	��
����$ ���
���$. 
2009. \ 4. *. 45-50. 

5. ����	�� �.�., 4��"�� �.�., ��[�� �.-. ������� ���	��/ �[�
�$ � ��������� 
������$ �����$��$ #���"
������� � "	�	����� ����� #
��	������� ������. 
0�	������ � "	�������� ��"��� // '�[��-��������� "���[�. �.: �
!�	��. 
2012. – 138 � 

6. ����	�� �.�., �����$� *.�., *��	�� �.�. 4���� ������� �	�� ����	�����
!���� 
������� � ��"�
!������� #����	�#��� �	��������. � ��.: -��
�������/ ����	�
! 
��	���`}/ �	��. -����������$ � [������	����� / ��� 	�. �
���� 4.�., 
3��	��� 3.�. �.: ���-�� ������$, 2007. *. 243–246. 

7. &�����/ �.�. �	��	�� � �����
���$ ����� ��	����	��-#��������
!���� �����$��$ 
�
!������� �� ����� #
��	�������� ���
���. ����	#	�� ����. … ����. [��
. 
����. �	����$	��, 2002. 

8. &	���	!� ).*., 0`�!��� 3.�. ������� �"	�
��$ ���	�/ ����������� "��!���, 
"	����, "	�	����� � ������� ���, ������� "� ������` �"������/ "
������� 
��
!��	� ����	��
� �������� (Scenedesmus quadricauda).�. 2011. – 40�. ��� 20 
14,1:2:4.17-20110, 2� 1.39.2011.09715 

9. ����
!� �.�., ����	�� �.�., �������� �.*. ���� [������	�����$ "	�	����� ��� 
"� ����
���/ #
��	������ ���	�����	��
/ // ����� [������	�����$ ���. 
1988. ��". 1. *. 23-26. 

10. ����������� "� �"	�
��  ̀ ������ [������	�����$ ����������� ���, ������ 
��
����/, ���	$��$`}�� �}��� � [�	���� 	�����	�� // ������	���� "	�	����� 

94



	��	��� �2 ��2��. ���. �.: �	�	���. 2002. –  117 c. 
11. Schreiber, U., Muller J.F., Haugg A., Gademann R. New type of dual-channel PAM 

chlorophyll fluorometer for highly sensitive water toxicity biotests // Photosynth. Res. 2002. 
V. 74.  P. 317-330. 

12. ��/�	 �.). (��	�� ���	��
!�� ������ �
$ ������	���� #���"
��������� 
���[}��� � "	������, �
�$`}�� �� �� �����$��. ����	#. ����. … ����. ���.. ����. 
�
���������, 2006. – 39 �. 

13. &����  0. *., 2���  �. �.  4"	�
�� #���#�������� "�	���	�� �
�	�#�

�  �  � 
#���������	�`}�� �	�������� ������ �
��/��/  
��	��/ #
��	���	�� // 
��������$ �
��	�����. 2011. 0. 41. \ 5. *. 414–419. 

14. &����  0. *., ���!�����  2. �., &�	[����  �. )., 2���  �. �.  -��#������� ������ 
#���������	�`}�� �	��������: #
��	������ ����� ����������� // 2�������. 
2011. \ 2. *. 72–81. 

15. �
/��� �. 2��������. 2������� �������� � �������� ���
�. �., ��	, 1984. –  
352 �. 

16. Lazar D. Chlorophyll a fluorescence induction. Biochim. Biophys. Acta, 1999, V. 1412, P. 1-
28. 

17. ��[�� -.�., &��	�
��� �.2. -������$ � #����
���$ #���������. �., ���-�� ����. 
'���	�����. 1977. – 328 �.  

18. ��
$���� �.-. ��
���$ �������$ #
��	������ 
���!� 	�����/ "	� 	����/ 
#�������������/ ����������. ����. … ����. #��.-���. ����. �.: �&', 2002, – 147 �. 

19. ��	���� �.�. �
��/�� 	��
$��	�� "	����� � #�������� ���%�� 	�����/. 
����. … ����. #��.-���. ����. �.: �&', 1990. – 416 �.  

20. ��[�� �.-. -��#������� ����� � ���
�������� ������	��� // *�	�������/ 
�[	������
!��/ ��	��
. 2000. 0. 6. \4. *. 7-13. 

21. Saito, Y., Kurihara, K.-J., Takahashi, H.; Kobayashi, F., Kawahara, T.; Nomura, A., 
Takeda, S. Remote Estimation of the Chlorophyll Concentration of Living Trees Using Laser-
induced Fluorescence Imaging Lidar. Optical Review. 2002. V. 9, No 2. P. 37-39.  

22. ��� -.&., +������� �.�., ��"������ �.�., �
����� �.�., �
����� �.�, �������  
�.�.,  ��������  &.&.,  ������	� ).�.,  2����  �.(.  ���"
����/  ���� 
�"������/ ����������� [������� // 4"���� �����#	� � �����. 2007. 0.20. \ 1. *. 
90 – 95. 

23. 2���� �.(., �
����� �.�., -��	 4.�., +������� �.�., ��[�	�� �.*. ���
������ 

��	��-������	������/ #
��	������ ���/��� � 
�������� 	�����/ "	� ������� 
���	$����� "���� // 4"���� �����#	� � �����.  2006. 0.19. \ 2-3. *. 212–215.   

24. Saito R., Kawahara T. D., Nomura A., Satomi T. Development and performance 
characteristics of laser-induced fluorescence imaging lidar for forestry applications // Forest 
Ecology and Management.  2000. V. 128.  P. 129–137. 

25. ������ *.�., ��
$���� �.-., {������ �.�., )����� �.�. *"��	�
!�� ����� 
����� ������	���� �
��� ����	��
/ � ���"���$� � ��		���/ �� ����	���$�� 
// 2������� "	�[
�� ���
���� (���
�������$ #�����): *[. ����. �	���� "�� 	�. 
�.�. 0	�����, ).�. ��	�����, �.�. ������� – 2010, \17. *. 260-273. 

 
 
 
 
 

95


