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Результаты исследований влияния добавок Fe, Mo, Mg и Cu на ростовые характеристики и содержание пигментов и агара в
талломах черноморского гелидиума Gelidium spinosum (Grev.) Born. et Thur. (Rodophyta) при повышении солёности черно-
морской воды до 26‰, обогащении её азотом до 4.8 и фосфором до 0.8 мг/л (среда А) показали, что добавки хелатированного
хлорного железа в количестве 0.5 мг на литр (питательная среда Б) не только сохраняют жизнеспособность гелидиума в те-
чение годичного цикла, но и повышают содержание агара на 30 %, а каротиноидов и хлорофилла –– более чем в 2 раза, но
уровень фикоэритрина снижают на 38 %, а на этапе адаптации к культуре увеличивают среднюю удельную скорость его ве-
сового роста «𝜇» в 3–5 раз. Добавление в среду Б молибдена до 0.018 мг/л повышает СКр и СХл на 30 %, но снижает СФэ на
40 %, а до 0.3 мг/л –– увеличивает «𝜇» на 18 %. Медь в среде Б до 0.12 мг/л уменьшает СКр в 2 раза, СХл –– в 1.9 раза и СФэ ––
в 1,4 раза, а магний (до 120 мг/л) увеличивает «𝜇» на 19 %, СФэ –– на 60 %, СХл –– на 75 %, СКр –– в 2 раза. При совместном
обогащении питательной среды Б магнием (50 мг/л) и медью (0.05 мг/л) Mg способствует увеличению уровня фикоэритрина
на 36.8 %, хлорофилла –– на 33 %, суммарных каротиноидов –– на 8.5 % и «𝜇» –– на 5.3 %. При этом Сu непосредственно
увеличивает концентрацию фикоэритрина на 9.5 % (в течение двух недель), уменьшает «𝜇» на 12.6 %, а во взаимодействии
с Mg –– ещё на 10.3 % уменьшает «𝜇», но на 10 % повышает уровень суммарных каротиноидов.
Ключевые слова: Чёрное море, Gelidium spinosum, красные водоросли, режим культивирования, ростовые
характеристики, микродобавки, агар, пигменты

Красная черноморская водоросль гелидиум широколи-
стый Gelidium spinosum (Grev.) Born. et Thur. (Rodophyta)
образует слоевище высотой от 2 до 10 см, сдавленное или
совсем плоское, неправильно или повторно перисто раз-
ветвлённое [7]. Гелидиум ценится, прежде всего, в связи с
высоким содержанием (от 25 до 50 % сухого вещества) и
качеством добываемого из него агара [14], [15], как сы-
рьевой источник фикобилипротеина R-фикоэритрина ––
мощного антиоксиданта и естественного красителя, сум-
марных каротиноидов и хлорофилла. 𝛽-каротин, состав-
ляющий большую часть суммарных каротиноидов, так-
же обладает антиоксидантными свойствами, хлорофилл
способствует очищению организма от шлаков, токсинов
и бактерий, а R-фикоэритрин применяется ещё в иммун-
ной диагностике, микроскопии и цитометрии [13]. Макси-
мальные запасы гелидиума, обнаруженные в Чёрномморе,
достигают лишь 3 т [8], поэтому был сделан вывод о целе-
сообразности проведения исследований по культивирова-
нию этой водоросли.

Содержание биогенов и микроэлементов в прибреж-

ных черноморских акваториях, как правило, на порядок
выше, чем в открытой части моря [12], и обеспечива-
ет соответствующее формирование сообществ макрофи-
тов при наличии прочих условий. Однако культивирова-
ние в береговых системах инженерного типа предполага-
ет некоторую интенсификацию процесса по сравнению с
ростом в естественных условиях. В исследованиях с гели-
диумом использованы данные, полученные в эксперимен-
тах с черноморской грацилярией, где были апробирова-
ны микродобавки железа (в диапазоне 0.05–0.35 мг на 1 л
среды в виде FeCl3·6H2O), марганца (0.005–0.055 мг/л ––
MnCl2·4H2O), кобальта (0.01–0.06 мг/л –– CoCl2·6H2O),
молибдена (0.01–0.03 мг/л –– (NH4)6·Mo7O24·4H2O) и
цинка (0.015–0.215 мг/л –– ZnSO4·7H2O). Из этих элемен-
тов только железо при С𝐹𝑒 = 0.35 мг/л вызвало зна-
чимое (на 10–12 %) увеличение темпов роста по срав-
нению с С𝐹𝑒 = 0.05 мг/л, а молибден лишь обозначил
в первую неделю культивирования прибавку на уровне
значимости ∼5 % [3]. В связи с этим железо и молиб-
ден были первыми в ряду исследований с черномор-
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ским гелидиумом. Кроме того, в качестве ориентира были
учтены диапазоны концентраций элементов, используе-
мые в средах при культивировании микроводорослей: же-
леза –– 0.056÷6.3, молибдена –– 0.0153÷0.995, марганца ––
0.055÷2.2, кобальта –– 0.011÷0.072, меди –– 0.020÷0.072,
цинка –– 0.050÷0.074 и магния –– 19.5÷120 мг/л.

Основная проблема культивирования макрофитов ––
это обрастания. Целью представленных исследований яв-
ляется поиск оптимального сочетания факторов среды,
дающего максимальный выход биомассы с заданными
биохимическими показателями, что невозможно без по-
давления эпифитов. Поэтому из перечисленного выше ря-
да выделили медь и магний; медь –– в качестве ингибито-
ра обрастаний. Для той же цели повышали солёность до
26 ‰ с помощью поваренной соли. Магний добавляли,
чтобы выравнять соотношение ионов, присущее морской
воде, т. к. при производстве соли магний удаляют.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В экспериментах использовали Gelidium spinosum

(Grev.) Born. et Thur. (Rhodophyta), собранный в период
с октября 2006 по апрель 2013 гг. на глубине до 1 м с
тетраподов у радиобиологического корпуса (РБК) на пра-
вом берегу бухты Карантинная либо на побережье Хер-
сонеса между бухтами Карантинная и Песочная (Чёрное
море, Севастополь). Его содержали в 250-литровом раз-
делённом на отсеки и барботируемом сжатым воздухом
аквариуме, где освещённость в дневное время не превы-
шала 0.3 кЛк. Профильтрованную морскую воду солёно-
стью 17–18 ‰ меняли в аквариуме раз в месяц. Экспери-
менты выполняли на лабораторной установке с восемью
1.5-литровыми рабочими объёмами квадратного сечения
(0.1×0.1 м²) со скошенным дном [2], на поверхности во-
ды в которых поддерживали освещённость на уровне 12–
20 кЛк. Температуру не регулировали, и в объёмах уста-
новки в ноябре –– марте она колебалась в пределах 17–
19 ℃, в апреле –– октябре составляла от 20 до 27 ℃, а
в аквариуме всегда была на 1–2 ℃ ниже. Стартовой пи-
тательной средой А служила фильтрованная прибрежная
черноморская вода солёностью 17–18‰, доведённая с по-
мощью поваренной соли до 26 ‰, с добавлением азота
из расчёта 4.8 мг/л в виде NaNO3 (либо KNO3) и фос-
фора –– 0.8 мг/л в виде KH2PO4. Её меняли ежедневно
или 3 раза в неделю. В качестве исследуемого материа-
ла в экспериментах 1 и 2 использовали гелидиум, собран-
ный 05.10.2006 г. на глубине до 1 м с тетраподов берего-
укрепительных сооружений правого берега бухты Каран-
тинная (Чёрное море, Севастополь), который содержали
в аквариуме в течение 112 суток. В качестве стимулято-
ров роста в питательную среду добавляли 2 формы хела-
тированного железа: хлорного (FeCl3·6H2O) в концентра-
ции 0.35 –– 0.70 –– 1.04 мг железа на литр среды или серно-
кислого (FeSO4·7H2O) –– 0.46 –– 0.93 –– 1.39 мг/л с добав-
лением 8 г Na2ЭДТА на 1 г соли каждой формы, в резуль-
тате которых определили оптимальную форму железа и её
концентрацию. В последующих экспериментах к среде А

на 1 л добавляли 0.5 г хелатированного хлорного железа ––
среда Б, на фоне которой испытывали влияние молибдена
(от 0.006 до 0.900 мг/л в виде NH4Mo7·4H2O), меди (от
0.04 до 0.12 мг/л в виде CuCl2·H2O) и магния (от 40 до
120 мг/л в виде MgSO4·7H2O).

В качестве выходных параметров использовали при-
рост биомассы, содержание агара, R-фикоэритрина,
хлорофилла-a, общих каротиноидов и среднюю удельную
скорость весового роста, которую вычисляли по формуле:

𝜇 = 𝑙𝑛W𝑡 − 𝑙𝑛W0
t

, (1)

где W0 –– начальная масса (г), W𝑡 –– конечная масса (г),
t –– время между взвешиваниями в сутках, которое могло
меняться от 4 до 12 суток.

Сырую биомассу водорослей определяли с точностью
до 10 мг после стряхивания воды и последующего неодно-
кратного промокания талломов между листами фильтро-
вальной бумаги до момента, когда максимальные пятна от
воды становились диаметром не более 2 мм, а их суммар-
ная площадь не превышала 2 % от площади, занимаемой
талломами. Суммарные каротиноиды и хлорофилл-a экс-
трагировали из одной навески хлороформэтаноловой сме-
сью (2:1) и определяли по методике ИнБЮМ [10], вы-
деление агара осуществляли путём щелочной [9], а R-
фикоэритрина –– водной экстракции [11].

Планирование и обработку результатов эксперимен-
тов осуществляли в соответствии с теорией планирования
эксперимента при поиске оптимальных условий [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Эксперименты 1 (объёмы 1–4, табл. 1) и 2 (объёмы 5–

8) были проведены с 25.01.2007 по 27.02.2007 г. при на-
чальном весе W0 = 5 г. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что гелидиум в объёмах без добавок железа
(1 и 5) практически не прибавлял в весе в первую неделю
культивирования. Максимальные величины «𝜇», зафикси-
рованные за промежуток с 1 по 13 февраля 2007 г. (1.0–
1.1), в три с лишним раза меньше величин «𝜇», характе-
ризующих рост в объёмах с добавлением железа. На по-
следних циклах эксперимента это различие увеличилось
до 5–6 раз. В итоге прирост биомассы в объёмах 1 и 5 со-
ставил всего 1.22 и 1.44 г, а в объёмах 6 и 2 –– 7.8 и 8.42 г.
Таким образом, оптимальный диапазон концентрации же-
леза был определён нами в пределах 0.35–0.50 мг/л.

В табл. 2 представлены результаты измерений содер-
жания агара, R-фикоэритрина, каротиноидов и хлорофил-
ла в пробах гелидиума, отобранных в конце эксперимен-
тов 1 и 2.

Данные табл. 1 и 2 свидетельствуют, что для обоих ви-
дов железа зависимости удельной скорости весового роста
гелидиума и содержания хлорофилла и каротиноидов от
концентрации железа в питательной среде имеют общую
тенденцию. Оба первых уровня концентраций железа да-
ют резкое увеличение всех трёх величин, а дальнейшее их
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Таблица 1. Первый этап экспериментов 1 и 2 (начало 25.01.2007 г., W0 = 5 г)
Table 1. The first stage of experiments 1 and 2 (the beginning at 25.01.2007, W0 = 5 g)

C𝐹𝑒, мг/л 01.02.2007 13.02.2007 20.02.2007 27.02.2007 +W33,№
SO4 Cl3 W𝑡, (г) µ7 × 102 W𝑡, (г) µ7 × 102 W𝑡, (г) µ7 × 103 W𝑡, (г) µ7 × 102 µ33 × 102

(г)
1 0 0 5.02 0.06 5.65 1.0 5.95 0.7 6.22 0.6 0.7 1.22
2 0 0.35 5.49 1.30 8.14 3.3 10.75 4.0 13.42 3,2 3.0 8.42
3 0 0.70 5.30 0.80 7.49 2.9 9.75 3.8 12.10 3.1 2.7 7.10
4 0 1.04 5.22 0.60 7.74 3.3 10.40 4.2 12.57 2.7 2.8 7.57
5 0 0 5.05 0.14 5.77 1.1 6.20 1.0 6.44 0.5 0.8 1.44
6 0.46 0 5.27 0.76 7.75 3.2 10.06 3.7 12.80 3.4 2.8 7.80
7 0.93 0 5.30 0.80 7.57 3.0 9.77 3.6 11.84 2.7 2.6 6.84
8 1.39 0 5.15 0.40 7.35 3.2 9.25 3.3 11.13 2.6 2.4 6.13

увеличение приводит либо к снижению, либо к выходу их
на плато. В противофазе этим данным находятся измене-
ния концентраций R-фикоэритрина, что вполне соответ-
ствует данным, полученным нами в экспериментах с гра-
цилярией [5].

Зависимость содержания агара от концентрации желе-
за аналогична для обеих форм железа, но она не поддает-
ся объяснению с позиций тех представлений, что функция
накопления агара должна отставать от функции ускорения
роста [6]. Можно лишь говорить о тенденции увеличения
накопления агара на 20–60 % с ростом концентрации же-
леза в питательной среде.

Эксперименты 1 и 2, продолженные до 22.10.2007 г.,
показали, что микродобавки хелатированного железа не
только стимулируют темпы роста, но и способствуют про-
должительному сохранениюжизнеспособности гелидиума
в условиях интенсивного культивирования [3], поэтому в
дальнейших исследованиях использовали среду Б –– сре-
ду А, обогащённую хелатированным хлорным железом из
расчёта 0.5 мг/л.

Целью эксперимента 3 было выявление на фоне сре-
ды Б влияния микродобавок молибдена (0.006 –– 0.012 ––

0.018 мг/л) на ростовые функции гелидиума (табл. 3) и со-
держание агара и пигментов (табл. 4). Исследовали также
влияние продолжительности контакта с такой средой на
выходные параметры.

Культивирование гелидиума проводили в течение 7
недель. По окончании трёх недель из объёмов 4 и 8 био-
массы гелидиума были изъяты для измерений содержания
агара и пигментов и заменены на 6 г водорослей, нахо-
дящихся в аквариуме без добавления биогенов при пони-
женной освещённости (0.3–0.5 кЛк в дневное время). При
этом в остальных объёмах вес гелидиума также приводили
к исходному W0 = 6 г. Аналогичным образом поступали в
последующие недели. По окончании четвёртой недели за-
менили гелидиум в объёмах 3 и 7, пятой –– в объёмах 2 и
6, шестой –– в объёмах 1 и 5. Так были получены пробы с
разным временем нахождения в питательной среде, содер-
жащей микроэлементы железа и молибдена.

Анализ результатов весового роста показал, что в пя-
ти объёмах, где отсутствовали микродобавки молибдена,
по окончании трёх недель культивирования (28.07.2011 г.)
вес гелидиума колебался от 6.95 до 8.15 г (W𝑐𝑝 = 7.63 г).
Поэтому максимальное значение веса, равное 7.35 г, в

Таблица 2. Содержание агара и пигментов в гелидиуме из экспериментов 1 и 2 (25.01.2007–27.02.2007 г.)
Table 2. The content of the agar and pigments in gelidium in experiments 1 and 2 (25.01.2007–27.02.2007)

% абсолютно сухого в-ва (АСВ) мкг/г№ объёма
Агар R-фэ Хл-a Кр

1 12 0.91±0.10 0.04±0.006 173±20
2 20 0.43±0.08 0.12±0.005 545±06
3 13 0.40±0.07 0.10±0.005 489±40
4 31 0.56±0.09 0.10±0.010 419±46
5 19 0.72±0.03 0.045±0.005 170±03
6 21 0.57±0.04 0.09±0.008 438±32
7 16 0.68±0.01 0.10±0.000 471±10
8 33 0.77±0.09 0.09±0.005 431±30
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Таблица 3. Рост гелидиума в эксперименте 3 (начало 07.07.2011 г., W0 = 6 г)
Table 3. The growth of gelidium in experiment 3 (the beginning at 07.07.2011, W0 = 6 g)

W𝑡 (г) µ×1000№ Mo, мкг/л
14.07 21.07 28.07 04.08 11.08 18.08 26.08 µ1 µ2 µ3 µ4 µ5 µ6 µ7

1 0 6.22 6.70 7.55 6.88 6.95 7.05 6.80 5 10 17 20 21 23 16
5 18 6.24 6.87 7.35 6.48 6.77 6.74 6.48 6 14 10 11 17 17 10
2 0 6.18 6.97 8.05 6.90 6.84 6.97 7.20 4 17 21 20 19 21 23
6 12 6.20 6.60 7.15 6.80 6.89 6.79 7.40 5 9 11 18 20 18 26
3 0 6.30 6.97 8.15 6.88 6.10 6.92 7.20 7 14 22 20 2 20 23
7 6 6.19 6.81 7.34 6.24 6.19 6.72 6.43 4 14 11 6 4 16 9
4 0 6.35 6.82 7.45 6.35 6.50 6.84 6.90 8 10 13 8 11 19 17
8 0 6.22 6.58 6.95 6.37 6.51 6.60 6.85 5 8 8 9 12 14 17

Таблица 4. Содержание агара и пигментов в гелидиуме из эксперимента 3 (07.07.2011–26.08.2011 г.)
Table 4. The content of agar and pigments in gelidium from experiment 3 (07.07.2011–26.08.2011)

№ проб № объёма Мо, мг/л T, Нед. Агар, % АСВ R-фэ, % АСВ Кр, мкг/г Хл-a, % АСВ
1 М* 0 0 31.8 1.90±0,20 559±46 0.14±0,01
3 М** 0 0 24.0 – – –
5 8 0 3 28.3 – – –
6 3 0 3 26.1 – – –
8 7 0 4 26.1 2.70±0,20 517±20 0.12±0.01
9 6 06 4 19.9 1.04±0.16 1303±82 0.25±0.07
14 2 12 5 27.5 1.10±0.16 850±86 0.24±0.03
15 5 0 5 27.0 2.40±0.05 620±17 0.14±0.01
20 5 18 6 25.2 1.10±0.10 1163±71 0.29±0.02
21 1 0 6 22.4 2.80±0.30 554±48 0.12±0.01
22 1 0 1 23.4 0.77±0.07 867±14 0.27±0.05
23 5 18 1 24.8 0.55±0.07 846±80 0.23±0.03
24 2 0 2 24.3 0.82±0.09 551±18 0.12±0.02
25 6 12 2 28.9 0.84±0.06 763±14 0.19±0.02
26 3 0 3 24.2 0.90±0.04 806±40 0.20±0.03
27 7 6 3 24.9 0.96±0.10 694±83 0.17±0.03
28 4 0 4 25.2 1.10±0.05 973±16 0.24±0.04
29 8 0 4 26.5 1.10±0.10 1001±14 0.19±0.02

Примечание: М* — гелидиум из моря 02.07.2011 г. М** — гелидиум из моря 23.07.2011 г.

объёме 5 с максимальным количеством молибдена поз-
воляет сделать вывод об отсутствии какого-либо влияния
микродобавок молибдена в выбранном диапазоне варьи-
рования на весовой рост культивируемого гелидиума.

Объединив 10 проб –– c № 5 по № 29, где молибден от-
сутствовал (табл. 4), –– получим СA = 25.35±2.95 %, а т. к.
среднее по шести пробам с молибденом (25.2 %) вписыва-
ется в пределы ошибок измерений, можно также констати-
ровать и отсутствие его влияния на содержание агара. Ана-
логичное сравнение в отношении R-фикоэритрина пока-
зывает, что наличие молибдена в питательной среде сни-
жает его содержание на 40 %. Для каротиноидов и хлоро-

филла –– наоборот: их содержание увеличивается на 30 %.
По полученному массиву данных не удалось выявить

закономерности влияния продолжительности культиви-
рования в среде Б, содержащей молибден, на уровень со-
держания агара, но она существенно повлияла на увели-
чение концентрации фикоэритрина –– с 0.66 % после 1-й
недели культивирования до 1.95 % после 6-й –– и обозна-
чила положительные тренды содержания каротиноидов и
хлорофилла.

В эксперименте 4 (табл. 5) на фоне среды Б иссле-
довали влияние на удельную скорость весового роста по-
вышенных концентраций молибдена в питательной среде
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Таблица 5. Рост гелидиума в эксперименте 4 (начало 31.08.2011 г., 𝑊0 = 4 г)
Table 5. The growth of gelidium in experiment 4 (the beginning at 31.08.2011, 𝑊0 = 4 g)

Гелидиум Измерение массы W𝑡 (г) µ×1000№ объёма
Э Т Х

Мо, мг/л
08.09 16.09 23.09 30.09 µ8 µ8 µ7 µ7

1 + – – 0 4.60 6.16 7.82 9.52 17 37 34 28
5 + – – 0.9 4.50 6.24 7.22 8.62 14 40 21 25
2 – + – 0 4.38 5.55 7.12 9.50 11 30 36 41
6 – + – 0.6 4.35 5.16 5.75 7.30 10 21 15 34
3 – – + 0 4.42 5.57 6.77 7.60 12.5 29 28 16
7 – – + 0.3 4.43 5.94 7.57 9.18 13 37 35 28
4 – – + 0 4.42 5.73 6.97 8.43 12.5 32 28 27
8 – – + 0 4.17 5.20 6.32 7.67 5 27 28 28

Таблица 6. Рост гелидиума в экспериментах 5 и 6 (начало 15.10.2012 г., W0 = 3 г)
Table 6. The growth of gelidium in experiments 5 and 6 (the beginning at 15.10.2012, W0 = 3 g)

C, мг/л Измерение массы W𝑡 (г) Удельная скорость роста µ×1000№ объёма
Cu Mg 24.10 31.10 07.11 (5 г) 14.11 22.11 µ9 µ7 µ7 µ7−8 µ7−8

1 0.12 0 4.02 6.08 •8.25 *10.50 •6.37 32 59 43 26 35
2 0.08 0 4.25 6.24 •9.50 *11.80 •6.15 39 55 53 27 30
3 0.04 0 4.31 6.75 •10.14 *11.54 •5.72 40 64 51 16 19
4 0 0 4.05 5.85 •8.85 •10.70 •6.76 33 53 52 27 38
5 0 120 4.18 6.72 •10.05 •12.72 7.48 37 68 50 34 58
6 0 80 4.20 6.74 9.85 12.41 6.80 37 67 54 33 38
7 0 40 4.20 6.42 9.60 12.34 7.24 37 61 57 36 46
8 0 0 4.28 6.23 8.60 9.5 6.77 39 54 46 14 38

Примечание: •8.25 — взвешивание спустя сутки; *10.50 — спустя двое суток; (5 г) 14.11 — уменьшение
веса гелидиума до 5 г и отбор проб на пигменты

Таблица 7. Содержание пигментов в гелидиуме из экспериментов 5 и 6
Table 7. The content of pigments in gelidium from experiments 5 and 6

№ объёма R-фэ, мг/г Каротиноиды, мкг/г Хл-a, мг/г
1 6.8±1.5 283±70 0.72±0.06
2 9.2±1.8 235±21 0.57±0.06
3 14.0±0.9 223±15 0.62±0.01
4 9.1±0.7 323±65 0.75±0.11
5 18.3±1.2 978±127 1.70±0.30
6 17.0±1.2 1044±53 1.90±0.09
7 12.0±0.9 871±83 1.50±0.10
8 13.0±0.5 608±39 1.10±0.09
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(0.3, 0.6 и 0.9 мг/л). Испытывали гелидиум с тремя предыс-
ториями: в объёмах 1 и 5 –– после проведения эксперимен-
та 3 (Э), в объёмах 2 и 6 –– собранный с тетраподов (Т), в
объёмах 3, 4, 7 и 8 –– собранный в Херсонесе (Х). Как это
уже подтверждалось не раз, водоросли, адаптированные к
культивированию в предыдущих экспериментах, проявля-
ли более высокие темпы роста по сравнению с вновь со-
бранными.

Гелидиум в объёме 7 с концентрацией молибдена
0.3 мг/л на протяжении всего эксперимента рос лучше,
чем в объёмах 3, 4 и 8 без молибдена, в среднем на 16 %,
а в объёмах 5 (0.9 мг/л) и 6 (0.6 мг/л) результат оказался
хуже, чем в объёмах 1 и 2 с аналогичным гелидиумом, где
отсутствовал молибден.

Таким образом, с одной стороны, микродобавки мо-
либдена порядка 0.02 мг/л могут снижать в 1.4–2.0 раза
содержание фикоэритрина и во столько же увеличивать
содержание каротиноидов и хлорофилла, с другой сторо-
ны, в пределах до 0.3 мг/л они могут улучшать ростовые
характеристики культивируемого гелидиума. Поэтому в
зависимости от целей культивирования можно подбирать
концентрацию молибдена в диапазоне 0.03–0.30 мг/л либо
вовсе не включать его в состав питательной смеси.

Эксперимент с 15.10.2012 по 29.11.2012 г. состоял из
двух однофакторных экспериментов –– 5 и 6, при этом в
пятом на фоне среды Б испытывали влияние трёх уров-
ней микродобавок меди в виде CuCl2·H2O (0.04 –– 0.08 ––
0.12 мг/л), а в шестом –– магния в видеMgSO4·7H2O (40 ––
80 –– 120 мг/л). Объёмы 4 и 8 –– контроль. Измерения мас-
сы гелидиума и вычисления «𝜇» представлены в табл. 6, а
содержание пигментов –– в табл. 7.

Данные табл. 6 свидетельствуют о том, что в первую
неделю на этапе адаптации объекта к культуре различия
в скоростях роста гелидиума неощутимы. Максимальные
удельные скорости весового роста, явно превысившие фо-
новые, проявились на второй неделе культивирования,
а значительные различия по массе –– на третьей и чет-
вёртой. Поскольку третью (07.11.2012 г.) и последующие
съёмки не удалось провести синхронно, сравнение вели
по величине «𝜇». По результатам второй съёмки измере-
ния биомассы (31.10.2012 г.), за 16 суток культивирова-
ния только первый уровень добавок меди оказал значи-
мое влияние на величину «𝜇»: +16.0; +4.8 и +0.9 %. По-
сле четвёртой съёмки (14.11.2012–16.11.2012 г.) этот эф-
фект выглядел так: +6, +7.8 и -1.5 %. Соответственно, вли-
яние магния выглядело следующим образом: +9.1, +15.9,
+15.3 %; +18.6, +19.1, +17.4 %. Положительный эффект
магния на величину «𝜇» сохранился и после приведения
массы кW = 5 г (+22.5, +1.5 и +52.1 %) а влияние добавок
меди было отрицательным (-49.2, -21.7 и -8.4 %).

Данные табл. 7 в целом свидетельствуют о положитель-
ном влиянии магния и отрицательном влиянии меди на
накопление пигментов. Зависимости содержания кароти-
ноидов и хлорофилла от концентрациимагния идентичны:
добавка 40 мг/л в 1.4 раза увеличивает содержание хлоро-

филла и в 1.9 раза –– содержание каротиноидов, 80 мг/л ––
в 1.76 и 2.2 раза, 120 мг/л –– в 1.57 и 2.1 раза соответствен-
но. По отношению к содержанию фикоэритрина этот эф-
фект выглядит так: 1.09 (что лежит в пределах отклонения
от среднего без магния), 1.54 и 1.66 раза.

Все три уровня добавок меди отрицательно повлияли
на содержание пигментов за исключением одной точки,
отражающей изменение содержания фикоэритрина в объ-
ёме 3 с концентрацией 0.04 мг/л: +26.7; -16.7 и -38 %. Ин-
тересно, что в этом объёме в течение первых 23 суток куль-
тивирования наблюдались также заметные приросты био-
массы и, соответственно, величины «𝜇». Уменьшение со-
держания каротиноидов произошло на 52.1, 49.5 и 39.5 %,
а хлорофилла –– на 42.6, 47.2 и 33.3 %.

Учтя полученные результаты, исследования влияния
добавок меди и магния продолжили в окрестностях их
первых уровней. С 17.05.2013 по 21.06.2013 г. провели
полный факторный эксперимент 7 (ПФЭ типа 22), кото-
рый учитывал не только влияние каждого из двух фак-
торов, но и их взаимодействие. Факторы варьировали на
двух уровнях: медь –– 0 (-) и 0.05 (+) мг/л, магний –– 0 и
50 мг/л. Фон по азоту, фосфору и железу был прежним.
Испытуемый материал был собран 17.04.2013 г. Исход-
ная биомасса в каждом объёме W0 = 4 г (кроме объёма
4) (табл. 8). После двух недель культивирования массу ге-
лидиума во всех объёмах привели к исходной (W0 = 4 г)
и произвели отбор проб на исследование содержания пиг-
ментов (табл. 9).

Линейные модели, построенные по данным табл. 8 за
24.05.2013 и 31.05.2013 г., показали, что средняя величи-
на «𝜇» (b0) возросла с 0.023 до 0.036, влияния элементов
меняли знаки, но их взаимодействие было положительным
в обоих случаях, что говорит о процессе адаптации исход-
ного материала к условиям культивирования и неравно-
мерности роста талломов гелидиума. В суммарном итоге
за 14 суток оба элемента оказали отрицательное воздей-
ствие на ростовые функции:

𝜇14 = 0.0292−0.0006𝑀𝑔−0.0030𝐶𝑢+0.0020𝑀𝑔·𝐶𝑢 (2)

Коэффициент b1 приMg составляет всего 2 % от сред-
него, и при 5% уровне значимости этим слагаемымможно
пренебречь, но добавки меди (b2) значимо снизили сред-
нее значение «𝜇» (-10 %), а коэффициент b3, отражающий
их взаимодействие, даёт прибавку около 7 %. Это гово-
рит о сложности характера взаимодействия элементов с
учётом того, что в предыдущих двух однофакторных экс-
периментах оба фактора первые 4 недели оказывали по-
ложительно влияние на величину «𝜇». Более логичными
выглядят результаты после 3-й недели культивирования,
которое было проведено после отбраковки исходного ма-
териала:

𝜇7
3 = 0.0573 + 0.0055𝑀𝑔 + 0.0020𝐶𝑢 + 0.0008𝑀𝑔 · 𝐶𝑢,

(3)
где значимым является только положительное влияние
магния (+9.6 %).
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Таблица 8. Рост гелидиума в эксперименте 7 (начало 17.05.2013 г., W0 = 4 г)
Table 8. The growth of gelidium in experiment 7 (the beginning at 17.05.13, W0 = 4 g)

Уровни Измерение массы W𝑡 Удельная скорость роста µ7×1000№ объёма
Mg Cu 24.05 31.05 07.06 14.06 21.06 24.05 31.05 07.06 14.06 21.06

1 + + 4.67 6.22 6.42 8.65 10.00 19 41 68 43 21
2 + – 4.57 6.30 6.53 8.67 10.74 16 46 70 40 31
3 + + 4.66 6.12 6.20 7.80 9.08 22 39 63 33 22
4 + – 4.02 4.80 5.68 7.04 9.04 16 25 50 31 36
5 – + 4.80 5.65 5.68 7.46 8.90 26 23 50 39 25
6 – – 4.90 6.48 5.62 7.56 8.82 29 40 49 42 22
7 – + 4.86 6.18 5.92 7.24 8.50 28 34 56 29 23
8 – – 4.56 5.98 5.78 7.37 9.00 19 38 52 35 28.5

Примечание: 31.05* — отбор проб на пигменты и приведение массы к W0 = 4; 4 —W0 = 3.6 г

По итогам 4-й недели коэффициент b2 при Cu меня-
ет знак (-1.4 %) и на 5-й неделе вырастает до -12.6 %.
Вырастает и отрицательное значение взаимодействия (до
-10.3 %):

𝜇7
5 = 0.0261 + 0.0014𝑀𝑔 − 0.0033𝐶𝑢 − 0.0027𝑀𝑔 · 𝐶𝑢.

(4)
Таким образом, если речь идёт об оптимизации ростовых
функций гелидиума при длительном культивировании, из
этих двух элементов можно использовать только магний.

Чтобы определить, как влияли эти добавки на со-
держание пигментов, отбор проб осуществили дважды ––
31.05.2013 г. (индекс 1) и в конце эксперимента (индекс 2):

𝑅1-фэ = 11.71 + 4.31𝑔 + 1.11𝐶𝑢 + 0.31𝑀𝑔 · 𝐶𝑢, (5)
𝑅2-фэ = 10.2 + 3.2𝑀𝑔 − 0.04𝐶𝑢 + 0.39𝑀𝑔 · 𝐶𝑢, (6)

𝐾𝑝1 = 663 + 12𝑀𝑔 + 9𝐶𝑢 + 51𝑀𝑔 · 𝐶𝑢, (7)
𝐾𝑝2 = 706 + 60𝑀𝑔 + 8𝐶𝑢 + 70𝑀𝑔 · 𝐶𝑢, (8)

Хл-𝛼1 = 1.09 + 0.33𝑀𝑔 − 0.01𝐶𝑢 + 0.02𝑀𝑔 · 𝐶𝑢, (9)
Хл-𝛼2 = 1.29 + 0.43𝑀𝑔 + 0.03𝐶𝑢 + 0.03𝑀𝑔 · 𝐶𝑢. (10)
Из уравнений 5–10 видно, что магний положительно
влияет на содержание R-фикоэритрина (+37 и 31 %),

хлорофилла-a (+30 и 33 %) и в меньшей степени –– на со-
держание каротиноидов (+8.5 %, уравнение 8). Собствен-
ное влияние меди на содержание пигментов оказалось
незначимым в 5 из 6 случаев, а из уравнения 5 видно, что
в первые две недели её добавление способствовало увели-
чению концентрации R-фикоэритрина на 9.5 %. Согласно
уравнениям 7 и 8, где непосредственное влияние меди на
концентрацию каротиноидов в 5 раз меньше уровня зна-
чимости, взаимодействие с магнием даёт прибавки 7.7 и
10 %, и это необходимо учитывать, если целью культиви-
рования будут каротиноиды.

Выводы.
1. Добавка к среде А (черноморская вода, доведённая

до солёности 26 ‰, обогащённая азотом до 4.8 мг/л
и фосфором –– до 0.8 мг/л) хелатированного хлорно-
го железа в количестве 50 мг/л (среда Б) не только
поддерживает жизнеспособность культивируемого ге-
лидиума в течение годичного цикла, но и повышает со-
держание агара (C𝐴) на 30 %, каротиноидов (СKp) и
хлорофилла-a (СХл) –– более чем в 2 раза, однако сни-
жает уровень фикоэритрина (СФэ) на 38 %, а на этапе

Таблица 9. Содержание пигментов в гелидиуме из эксперимента 7
Table 9. The content of pigments in gelidium from experiment 7

R-фэ (мг/г) Кр (мкг/г) Хл-a (мг/г)№ объёма
31.05 21.06 31.05 21.06 31.05 21.06

1 18.9±1.4 12.6±0.6 805±50 831±35 1.63±0.04 1.96±0.06
2 14.0±0.6 10.1±0.7 702±43 660±60 1.64±0.50 1.54±0.04
3 16±0.5 14.8±0.7 665±105 881±38 1.22±0.20 1.61±0.15
4 15.2±2.0 15.9±0.1 528±31 737±35 1.20±0.10 1.78±0.01
5 8.8±0.7 6.2±0.7 560±70 546±60 0.68±0.03 0.76±0.04
6 6.7±1.0 6.7±0.1 550±40 540±87 0.64±0.04 0.70±0.05
7 7.6±0.5 6.9±0.5 660±88 645±195 0.79±0.03 0.97±0.02
8 6.5±0.5 8.1±0.6 837±75 900±121 0.95±0.05 1.01±0.24
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его адаптации к культуре увеличивает среднюю удель-
ную скорость весового роста «𝜇» в 3–5 раз.

2. Добавки 0.006–0.018 мг молибдена на литр среды Б
не влияют на величину «𝜇» и накопление в гелидиу-
ме агара, но повышают СKp и СХл на 30 % и снижают
на 40 % СФэ. Однако в процессе 6-недельного культи-
вирования СФэ повышается с 0.66 до 1.95 %, а добав-
ки молибдена порядка 300 мкг/л увеличивают «𝜇» на
16 %.

3. Добавки 0.08–0.12 мг меди на литр среды Б приводят к
уменьшению СKp в 1.6–2.0 раза, СХл –– в 1.5–1.9 раза,
СФэ –– в 1.2–1.4 раза, но при концентрации 0.04 мг/л в
первые 30 суток культивирования увеличивают CФэ на
26 %, а величину «𝜇» –– на 6–16 %.

4. Добавки 40–120 мг магния на литр среды Б способ-
ствуют увеличению «𝜇» на 9–19 %, содержания фико-
эритрина –– на 10–60 %, хлорофилла –– на 40–75 % и
каротиноидов –– до 2 раз.

5. Продолжительное культивирование (5 недель) при
одновременном обогащении среды «Б» магнием
(50 мг/л) и медью (0.05 мг/л) выявляет положитель-
ное влияние магния на величину «𝜇» (+5.3 %), СФэ
(+36.8 %), СХл (+33 %) и СKp (+8.5 %), а также отри-
цательное влияние меди (-12.6%) и их взаимодействия
(-10.3 %) на величину «𝜇». Их взаимодействие повы-
шает СKp (+10 %), а при кратковременном культиви-
ровании (до двух недель) собственно медь на 9.5 %
повышает СФэ.

Благодарности. Авторы благодарят д-ра биол. наук Силки-
на В. А. (ЮО ИО РАН) за предоставленные материалы по фи-
топланктону.
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The influence of culture medium on the quantity of agar, pigments
and growth of Gelidium spinosum from the Black Sea

B.N. Belyaev, N.M. Beregovaya
Kovalevsky Institute of Marine Biological Research RAS, Sevastopol, Russian Federation

E-mail: belyaevbob@yandex.ru

The results of researches on the influence of additions of Fe, Mo, Mg and Cu on growth characteristics and maintenance of
pigments and agar in the thallus of Gelidium spinosum (Grev.) Born et Thur. (Rodophyta) from the Black Sea are presented.
Increasing salinity of Black Sea water to 26‰ and enriching it with nitrogen up to 4.8 and phosphorus to 0.8 mg/l (environment
A) showed that additions of chelated chloric iron in the amount of 0.5 mg/l (nourishing environment B) not only save viability
of Gelidium during of annual cycle but also increase maintenance of agar by 30 %, total carotenoids and chlorophyll — more
than 2 times, but reduce the level of phycoerythrin by 38 %, and on the stage of adaptation to the culture environment increase
specific the average rate of weight-growth “𝜇” in 3–5 times. The addition in the environment B of molybdenum to 0.018
mg/l increases C𝐶𝑎𝑟 and C𝐶ℎ𝑙 by 30 %, but reduces C𝑃ℎ−𝑒𝑟 at 40 %, and to 0.3 mg/l — increases “𝜇” in 18 %. Copper in
environment B to 0.12 mg/l reduces the C𝐶𝑎𝑟 by 2 times, C𝐶ℎ𝑙 — 1.9 times and C𝑃ℎ−𝑒𝑟 —1.4 times, and magnesium (up to
120 mg/l) increases “𝜇” in 19 %, C𝑃ℎ−𝑒𝑟 — 60 %, C𝐶ℎ𝑙 — 75 % and C𝐶𝑎𝑟 — 2 times. At the joint enriching of nourishing
environment B by Mg (50 mg/l) and Cu (0.05 mcg/l) Mg assists the increase of phycoerythrin on 36.8 %, chlorophyll — on
33 %, carotenoids— on 8.5 % and “𝜇”— on 5.3 %. Cu directly increases the level of phycoerythrin on 9.5 % (during 2 weeks),
diminishes “𝜇” on 12.5 % and in cooperating with Mg — yet on 10.3 % diminishes “𝜇”, but promotes the concentration of
carotenoids by 10 %.
Keywords: Black Sea, Gelidium spinosum, red algae, mode of cultivation, productivity, biomass, micro-additives, agar,
pigments
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