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Регистрация кривых световой индукции флуоресценции хлорофилла высокого разреше-
ния (т.н. OJIP-кривых) широко используется для оценки первичных реакций фотосин-
теза фототрофных организмов. Современные флуоресцентные методы в совокупности 
с  методами микроскопии предоставляют перспективную возможность регистрации 
OJIP-кривых на индивидуальных водорослевых клетках, что позволяет исследовать ме-
ханизмы адаптации микроводорослей к стрессовым воздействиям, сопровождающиеся 
реорганизацией структуры популяции. В данной работе мы впервые охарактеризовали 
OJIP-кривые, полученные на индивидуальных водорослевых клетках с помощью ориги-
нального микрофлуориметра, и сравнили их с кривыми, снятыми традиционно в су-
спензиях микроводорослей. По результатам исследования предложены метод анализа 
OJIP-кривых индивидуальных клеток микроводорослей, а также пути дальнейшего 
улучшения микрофлуориметрического метода. 
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Введение
Фотосинтетическая активность является од-

ним из ключевых показателей состояния фото-
трофных микроорганизмов, который широко ис-
пользуется при изучении ответных реакций 
организма на воздействие неблагоприятных фак-
торов внешней среды. Обычно для оценки фото-
синтетической активности лабораторных культур 
микроводорослей или фитопланктонных сооб-
ществ используются методы измерения скорости 
фотообразования кислорода и/или поглощения 
двуокиси углерода [1–3]. Данные методы доста-
точно трудоемки, особенно в полевых условиях, 
и требуют дополнительного определения биомас-
сы или содержания хлорофилла (Хл). Поэтому 
в  качестве альтернативы прямым методам полу-
чили распространение оптические методы изме-
рения сигнала быстрой флуоресценции хлоро-
филла (ФХ) [4–5]. Данный подход базируется на 
способности Хл испускать кванты света (флуо-
ресцировать) во время освещения. При этом вы-
ход ФХ связан с эффективностью использования 
световой энергии в первичных реакциях фото-
синтеза, связанных с восстановлением НАДФ+ 

и  синтезом АТФ для энергетического обеспече-
ния цикла Кальвина. 

Среди наиболее популярных методов измере-
ния ФХ на сегодняшний день – методы PAM 
(Pulse Amplitude Modulation, амплитудно-им-
пульсная модуляция) и методы регистрации кине-
тических кривых световой индукции и темновой 
релаксации быстрой ФХ высокого разреше-
ния [6–8]. Среди последних наиболее распростра-
нен метод регистрации кривой световой индукции 
ФХ – т.н. OJIP-кривой, которая отражает, в ос-
новном, процесс восстановления фотосинтетиче-
ской электрон-транспортной цепи (ЭТЦ) на свету 
высокой интенсивности [9]. Плотность потока 
фотонов (ППФ) фотосинтетически активной ра-
диации при регистрации OJIP-кривой обычно не 
превышает 10 тыс. мкмоль фотонов∙м-2 ∙ с-1.

Типичная OJIP-кривая отражает рост выхода 
ФХ от минимального значения FО (точка О на кри-
вой) в адаптированном к темноте состоянии, когда 
фотосинтетическая ЭТЦ находится в окисленном 
состоянии, до максимального уровня FM (пик Р), 
когда переносчики электронов переходят в полно-
стью восстановленное состояние. Наличие трех фаз 

© Волгушева А.А., Конюхов И.В., Антал Т.К., 2023



171

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ / LOMONOSOV BIOLOGY JOURNAL. 2023. Т. 78. № 3

ФОТОСИНТЕТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ В ИНДИВИДУАЛЬНЫХ КЛЕТКАХ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ

роста выхода флуоресценции – OJ (~5–40 мкс – 
2–3 мс), JI (2–3 мс – 20–30 мс) и IP (20–30 мс – 
100–300 мс) – отражает три последовательных про-
цесса индукции фотосинтетического электронного 
транспорта. OJ-фаза (т.н. фотохимическая фаза) 
зависит от интенсивности возбуждающего света 
и  характеризуется восстановлением акцепторной 
стороны фотосистемы 2 (ФС2): хинонных акцепто-
ров QA и QB [10]. Считается, что последующий за 
точкой J рост выхода ФХ обусловлен дополнитель-
ным восстановлением акцепторной стороны ФС2, 
пула пластохинонов (пул ПХ), увеличением энер-
гизации тилакоидных мембран и конформацион-
ными изменениями ФС2 [8, 11, 12]. 

В последнее время получают распространение 
методы измерения ФХ, позволяющие оценивать 
состояние индивидуальных клеток фототрофных 
микроорганизмов. Это дает возможность активно 
изучать механизмы адаптации популяции микро-
водорослей к действию стрессовых факторов за 
счет реорганизации структуры популяции. Дан- 
ный адаптационный механизм основан на высо-
кой генетической вариабельности одноклеточных  
организмов, что позволяет им выживать даже 
в  экстремальных условиях. Ранее для оценки фо-
тосинтетической активности индивидуальных во-
дорослевых клеток было предложено использовать 
метод РАМ в  комбинации с  микроскопом  [13]. 
В  значительно меньшей степени разработаны ме-
тоды регистрации OJIP-кривых на индивидуаль-
ных клетках. 

Недавно на кафедре биофизики биологиче-
ского факультета МГУ был разработан микрофлу-
ориметр, позволяющий снимать OJIP-кривые на 
индивидуальных клетках микроводорослей [14]. 
Предложенный авторами анализ OJIP-кривых ос-
нован на определении величины максимальной 
переменной ФХ (FV) и базовых показателей пер-
вичных реакций фотосинтеза: максимального 
квантового выхода фотохимического преобразо-
вания световой энергии в ФС2 (параметр FV / FM) 
и эффективности фотохимического преобразова-
ния световой энергии в ФС2 на актиничном свету 
(FV´/ FM´). Данные показатели позволяют опреде-
лять долю центров ФС2 в клетке, способных к фо-
тохимическому преобразованию энергии. С помо-
щью разработанного метода были выявлены 
клетки зеленой микроводоросли Chlorella 
sorokiniana, сохраняющие высокую фотохимиче-
скую активность и жизнеспособность в присут-
ствии сильного токсиканта, вызывающего гибель 
до 98% клеток [15].

Многофазная OJIP-кривая позволяет опреде-
лять кроме параметров фотохимической актив- 
ности ФС2 также другие важные параметры  
фотосинтетического электронного транспорта – 
в  частности, эффективность переноса электрона 
с ФС2 в пул ПХ [16]. В данной работе мы впервые 
охарактеризовали OJIP-кривые, полученные на 

индивидуальных клетках зеленых и диатомовых 
микроводорослей, и предложили оценивать кван-
товый выход электронного транспорта в ФС2 для 
более полного анализа первичных реакций фото-
синтеза. 

Материалы и методы
Культивирование микроводорослей. В качестве 

объектов исследования использовали культуры зе-
леных (Scenedesmus quadricauda, Chlamydomonas 
reinhardtii) и диатомовых (Gomphonema parvulum, 
Sellaphora sp.) микроводорослей. Диатомовые во-
доросли и S. quadricauda выращивали на среде 
BG11 [17]. При выращивании диатомовых водо-
рослей в стандартную среду BG11 дополнительно 
добавляли Na2SiO3 × 9H2O в концентрации 
0,030  г ∙ л-1 и витамины B1 и B12 (5 ∙ 10-7 г ∙ л-1). 
C.  reinhardtii выращивали на минеральной среде 
HS [18]. Культуры микроводорослей растили в ко-
нических колбах Эрленмейера объемом 100 мл 
на  шейкере при скорости перемешивания 
120 об. мин-1 и температуре 25°С. Режим освеще-
ния составлял 10 ч освещения (ППФ 100 мкмоль 
фотонов м-2 ∙ с-1) и 14 ч темноты. Культуры выра-
щивали в течение 3 сут, финальная концентрация 
Хл составляла ~3 мкг ∙ мл-1. 

Культивирование C. reinhardtii на среде без 
серы. Для создания условий серного голодания 
клетки C. reinhardtii, выращенные на полной среде 
HS, помещали на среду HS без серы, в которой 
сульфат был заменен эквимолярным количеством 
хлорида. Протокол переноса клеток на среду без 
серы заключался в осаждении культуры путем 
центрифугирования (3000 g, 5 мин) и последую-
щим ресуспендированием в среде HS без серы. 
Эту процедуру повторяли три раза. Контрольные 
клетки осаждали и ресуспендировали в полной 
среде HS три раза. После этого 10 мл культуры 
с концентрацией Хл 3–4 мкг ∙ мл-1 помещали в ко-
нические колбы Эрленмейера объемом 100 мл 
и  инкубировали в тех же условиях, которые ис-
пользовались при выращивании культур.

Регистрация и анализ OJIP-кривых. OJIP-
кривые в суспензии микроводорослей регистри-
ровали с помощью флуориметра «Portable spectral 
and fluorescence kinetic system» (PSFKS) [15], раз-
работанного на кафедре биофизики биологиче-
ского факультета МГУ и в лаборатории комплекс-
ных экологических исследований Псковского 
государственного университета. Источником воз-
буждения ФХ служил синий свет с максимумом 
при 445 нм и ППФ 7500 мкмоль фотонов м-2 ∙ с-1. 
Перед измерением клетки выдерживали в темноте 
в течение 3 мин. Индукционную кривую реги-
стрировали в каждом образце с 10 техническими 
повторностями и последующим усреднением.

Регистрацию OJIP-кривых на индивидуаль-
ных клетках микроводорослей проводили с помо-
щью разработанного на кафедре биофизики био-
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логического факультета МГУ микрофлуориметра 
как описано ранее [14, 15]. Перед измерением 
в  суспензионную культуру микроводорослей до-
бавляли 0,3% спирта для обездвиживания клеток, 
адаптировали их 3 мин к темноте, а затем помеща-
ли в камеру Горяева. На одной клетке снимали 
10 индукционных кривых. Для анализа OJIP-кри- 
вых использовали параметры JIP-теста [16] приве-
денные в табл. 1. 

Результаты
На рис. 1 приведены нормированные  

OJIP-кривые, полученные в суспензиях и на ин-
дивидуальных клетках зеленых микроводорослей 
S.  quadricauda (рис. 1А) и C. reinhardtii (рис. 1Б) 
и  диатомовых микроводорослей G. parvulum 
(рис. 1В) и Sellaphora sp. (рис. 1Г). Из рисунка вид-
но, что форма кривых в суспензиях и на клетках 

Таблица 1
Список параметров флуоресценции, а также формул используемых в JIP-тесте и объяснения к ним [16]

Измеряемые параметры флуоресценциии

FO Интенсивность ФХ при 50 мкс
FJ Интенсивность ФХ при 2 мс
FI Интенсивность ФХ при 20 мс
FP(= FM) Максимальный выход ФХ

Параметры JIP-теста

FV = FM – FO Максимальная переменная ФХ
VJ = (FJ – FO) / FV Относительная амплитуда фазы O-J
VI = (FI – FJ) / FV Относительная амплитуда фазы J-I
TRO / ABS = FV / FM = (FM – FO) / FM Максимальный квантовый выход фотохимического преобразования энергии в ФС2
1 – VJ = 1 – ((FJ – FO) / FV) Эффективность переноса электрона с ФС2 в пул ПХ
ETo / ABS = (FV / FM) × (1 – VJ) Максимальный квантовый выход электронного транспорта в ФС2.

Рис. 1. OJIP-кривые, измеренные в клеточных суспензиях (красный цвет) и на индивидуальных клетках (черный цвет) зеленых 
микроводорослей – S. quadricauda (A), C. reinhardtii (Б) и диатомовых микроводорослей – G. parvulum (В) и Sellaphora sp. (Г). 
Кривые нормированы на максимальную величину переменной ФХ (амплитуда OJIP).
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в  целом соответствует типичной для микроводо-
рослей OJIP-кривой, выявляя основные стадии 
роста выхода ФХ. Для удобства сравнения кривых 
их нормировали на величину максимальной пере-
менной ФХ (FV). Основным отличием кривых 
у индивидуальных клеток являлось наличие более 
быстрого начального роста выхода ФХ (фаза OJ), 
чем у кривых, полученных для суспензий. Это до-
стигалось за счет отсутствия лаг-фазы, предше-
ствующей быстрому нарастанию ФХ. Более того, 
на OJIP-кривых у индивидуальных клеток диато-
мовых водорослей визуально не проявлялась точ-
ка перегиба I и, соответственно, фаза IP. Необхо-
димо отметить, что фаза IP также была подавлена 
на кривых OJIP у индивидуальных клеток зеленых 
водорослей. 

В табл. 2 приведены рассчитанные с помощью 
OJIP-кривых, показанных на рис. 1, значения 
FV / FM, (1–Vj) и ETo/ABS. Результаты, получен-
ные на индивидуальных клетках четырех культур 
микроводорослей, характеризовались заниженны-
ми (на 10–15%) значениями FV / FM по сравнению 
с этими показателями для суспензий. В то же вре-
мя величина параметра 1-Vj была примерно на 
20% выше у индивидуальных клеток диатомовых 
водорослей по сравнению с суспензиями. Величи-
на ETo / ABS составила у зеленых микроводорос-

лей 0,25 (S. quadricauda) и 0,29 (C. reinhardtii) у ин-
дивидуальных клеток, 0,29 (S. quadricauda) и 0,33 
(C. reinhardtii) – в суспензиях. У диатомовых ми-
кроводорослей величина ETo/ABS составила 0,27 
(G. parvulum) и 0,29 (Sellaphora sp.) у индивидуаль-
ных клеток. Сравнимые значения получили при 
измерениях в суспензиях: 0,26 (G. parvulum) и 0,27 
(Sellaphora sp.). 

В табл. 2 также показано влияние 24-часовой 
инкубации культуры C. reinhardtii на среде без 
серы на параметры ФХ. Стрессовое воздействие 
индуцировало снижение параметров ФХ FV / FM 
и 1–VJ на 17% и 16% соответственно (при измере-
ниях в суспензиях), на 22% и 15% соответственно 
(при измерениях на индивидуальных клетках). 
Квантовый выход электронного транспорта в ФС2 
(ETo / ABS) снижался на 32% и 30% при измере-
ниях в суспензиях клеток и на индивидуальных 
клетках соответственно. 

Регистрация OJIP-кривых в репрезентативной 
выборке индивидуальных клеток (не менее 
100 клеток в каждой культуре) позволила получить 
распределение значений FV / FM и 1–VJ в популя-
циях контрольной и голодающей по сере культуры 
C. reinhardtii (рис. 2). В контроле примерно 70% 
клеток характеризовались высокими значениями 
FV / FM в интервале от 0,6 до 0,7, а оставшаяся 

Таблица 2 
Параметры JIP-теста, рассчитанные на основе данных флуоресценции, полученных из OJIP-кривых, приведенных на рис. 1

Культура
Индивидуальные клетки Суспензии клеток

FV / FM 1–VJ ETo / ABS FV / FM 1–VJ ETo / ABS

S. quadricauda 0,66 ± 0,08 0,37 ± 0,10 0,25 ± 0,08 0,73 ± 0,05 0,37 ± 0,02 0,29 ± 0,02
C. reinhardtii 0,65 ± 0,06 0,43 ± 0,05 0,28 ± 0,05 0,77 ± 0,01 0,43 ± 0,01 0,33 ± 0,01
C. reinhardtii (-S)* 0,51 ± 0,05 0,37 ± 0,04 0,19 ± 0,09 0,64 ± 0,02 0,36 ± 0,01 0,23 ± 0,01
G. parvulum 0,65 ± 0,09 0,43 ± 0,06 0,27 ± 0,04 0,76 ± 0,01 0,34 ± 0,01 0,26 ± 0,01
Sellaphora sp. 0,67 ± 0,07 0,44 ± 0,06 0,29 ± 0,04 0,76 ± 0,01 0,37 ± 0,03 0,27 ± 0,03

Примечание: *(-S) – культуры C. reinhardtii инкубировали 24 ч на среде без серы

Рис. 2. Распределение параметров ФХ FV / FM (черный цвет) и 1–VJ (красный цвет) в контрольной культуре C. reinhardtii (А) и че-
рез 24 ч инкубации без серы (Б). Параметры рассчитаны на основе данных флуоресценции полученных из OJIP-кривых, снятых 
на индивидуальных клетках с помощью микрофлуориметра. Выборка для каждой культуры составляла не менее 100 клеток. 
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у некоторых диатомовых микроводорослей, обла-
дающих интенсивным нефотохимическим туше-
нием, практически отсутствует фаза IP при изме-
рениях в суспензии клеток. Однако она 
проявляется после обработки культуры ионофо-
ром валиномицином [19].

Известно, что скорость роста ФХ во время 
фазы OJ зависит от интенсивности возбуждающего 
света [9]. При регистрации OJIP-кривых на инди-
видуальных клетках быстрый рост ФХ начинался 
всего через 7–8 мкс после начала освещения, 
и  фаза OJ имела экспоненциальную форму, в то 
время как при измерениях в суспензиях быстрый 
рост ФХ наблюдался через 40–50 мкс после начала 
освещения, при этом фаза OJ характеризовалась 
сигмоидной формой (рис. 1). Данное наблюдение 
подтверждает предположение о существенном вли-
янии фактора интенсивности возбуждающего света 
на форму кривых OJIP у индивидуальных клеток.

В гидробиологических и экологических иссле-
дованиях флуоресцентные методы обычно исполь-
зуются для определения базовой характеристики 
фотосинтеза – максимального квантового выхода 
фотохимического преобразования энергии в ФС2 
(FV / FM) [4, 5, 20, 21]. Данная характеристика отра-
жает самый первый этап конверсии энергии экси-
тона в антенне ФС2 в энергию разделенных заря-
дов P680

+QA
-. Последующим важнейшим этапом 

фотосинтеза является перенос электрона с ФС2 
в пул ПХ. Этот процесс зависит от функционально-
го состояния кислород-выделяющего комплекса 
и  акцепторной стороны ФС2, на которое оказы- 
вают влияние стрессовые факторы [22, 23]. Необхо-
димо отметить, что ингибирование акцепторной 
стороны ФС2 – например, диуроном – приводит 
к  полной блокировке фотосинтетического элек-
тронного транспорта и  фотосинтеза в целом, при 
этом величина FV / FM практически не изменяется. 
В связи с этим на практике возможны ситуации – 
в частности, при загрязнении природных водоемов 
гербицидами – когда наблюдаемые значения 
FV / FM у фитопланктона не позволяют выявить ин-
гибирование фотосинтеза. 

Ранее Р. Штрассер предложил метод анализа 
OJIP-кривых (JIP-тест) на базе модели, допускаю-
щей, что форма кривой отражает трехстадийный 
процесс восстановления QA в ФС2 [16]. В настоя-
щее время предложенная модель является весьма 
популярной, хотя и подвергается справедливой 
критике, поскольку в ней не учитывается влияние 
на выход ФХ электрохимического потенциала на 
тилакоидной мембране и конформационных изме-
нений в ФС2 [11, 12]. Тем не менее, ключевые па-
раметры JIP-теста находят эмпирическое под-
тверждение. Одним из таких параметров является 
1–Vj, который отражает эффективность переноса 
электрона с QA в пул ПХ. Данный параметр харак-
теризуется высокой чувствительностью к воздей-
ствиям, влияющим на электронный транспорт на 

часть клеток – значениями в интервале 0,5–0,6. 
Распределение 1–VJ в контрольной культуре но-
сило сходный характер: большая часть клеток 
(около 75%) характеризовалась высокими значе-
ниями в интервале 0,4–0,5, а оставшиеся клетки – 
значениями в интервале 0,3–0,4. Дефицит серы 
в  среде индуцировал появление дополнительных 
фракций клеток с низкими значениями этих пара-
метров. Так, доля фракции с высокими значения-
ми FV / FM (0,6–0,7) снижалась с 70% в контроле 
до 20% в голодающих клетках, а доля фракции со 
значениями FV / FM от 0,5 до 0,6 возрастала с 30% 
до 36%. Доли новых фракций с низкими значени-
ями FV / FM составляли 34% в интервале 0,4–0,5 
и  10% в интервале 0,3–0,4. Влияние дефицита 
серы на распределение параметра 1–VJ было ме-
нее выражено по сравнению с влиянием на 
FV / FM. Так, около 60% голодающих клеток сохра-
няли значения 1–VJ выше 0,4, 33% клеток харак-
теризовались значениями от 0,3 до 0,4, а 10% кле-
ток – от 0,2 до 0,3. 

Обсуждение
На сегодняшний день в литературе отсутству-

ет описание OJIP-кривых, полученных у индиви-
дуальных водорослевых клеток. Проведенное 
нами сравнение OJIP-кривых у индивидуальных 
клеток и в клеточных суспензиях зеленых и диато-
мовых микроводорослей обнаружило ряд особен-
ностей формы кривых у индивидуальных клеток, 
которые определялись, прежде всего, различиями 
в интенсивности возбуждающего света в двух  
используемых флуориметрах. Так, измерения  
в суспензиях проводились при максимально воз-
можной для прибора PSFKS интенсивности све-
та – ППФ 7500 мкмоль фотонов м-2 ∙ с-1, в то время 
как в микрофлуориметре ППФ была в два раза 
выше: 15000 мкмоль фотонов м-2 ∙ с-1. Столь высо-
кая интенсивность света необходима для увеличе-
ния общего выхода ФХ и, соответственно, сниже-
ния шума, возникающего из-за низкого сигнала 
от отдельной клетки. 

Высокая интенсивность возбуждающего света 
в микрофлуориметре являлась наиболее вероят-
ной причиной занижения выхода переменной ФХ 
при измерениях на индивидуальных клетках и за-
нижения величины FV/FM на 10–15% по сравне-
нию с результатами измерений в суспензиях кле-
ток (табл. 2). Данный эффект может быть 
обусловлен быстрым развитием нефотохимиче-
ского тушения в результате высокой энергизации 
тилакоидных мембран, приводящего к занижению 
выхода ФХ, особенно во время последней стадии 
IP. Действительно, на OJIP-кривых у индивиду-
альных клеток зеленых микроводорослей фаза IP 
была подавлена, а у диатомовых микроводорослей 
не проявлялась совсем (рис. 1). В пользу того, что 
причиной подавления фазы IP может быть нефо-
тохимическое тушение, говорит тот факт, что 
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донорной и акцепторной стороне ФС2 [16]. Пара-
метры 1–Vj и FV / FM позволяют определить кван-
товый выход электронного транспорта в ФС2 
(ETo/ABS), который характеризует конверсию 
экситона в антенне ФС2 в электрон, перенесен-
ный в пул ПХ. Значения ETo / ABS варьировали 
в диапазоне от 0,25 до 0,29 при измерениях на ин-
дивидуальных клетках и от 0,26 до 0,33 при изме-
рениях в суспензиях (табл. 2), указывая на неко- 
торые различия в эффективности первичных  
реакций фотосинтеза у разных культур микроводо-
рослей и незначительное занижение этого параме-
тра при измерениях на индивидуальных клетках.

Механизмы адаптации микроводорослей 
к стрессу включают множественные процессы ре-
организации метаболических процессов, ультра-
структуры клетки и структуры популяции [24, 25]. 
Обычно для исследования адаптационных про-
цессов оценивают усредненные по культуре физи-
ологические и другие показатели, не учитывая их 
вариации по популяции. Однако гетерогенность 
популяции по физиологическим характеристикам 
может обеспечивать ее восстановление после сни-
жения стрессового давления. Анализ OJIP-кривых 
индивидуальных клеток микроводорослей может 
быть использован для изучения распределения 
ключевых показателей фотосинтетической актив-
ности в популяции микроводорослей в условиях 
стресса [15].

Дефицит минерального питания является 
наиболее актуальным стрессом для природного 
фитопланктона. Влияние недостатка серы на 
функциональное состояние фотосинтетического 
аппарата и OJIP-кривые хорошо изучено в связи 
со способностью некоторых микроводорослей 
продуцировать водород [26, 27]. Данный стресс 
индуцирует множественные изменения фотосин-
тетического аппарата – в частности, снижение ко-
личества фотохимически активных центров ФС2, 
нарушение линейного электронного транспорта 
в  хлоропласте и быструю инактивацию цикла 
Кальвина. В данной работе мы изучили влияние 
дефицита серы на распределение FV / FM и 1–VJ 
в культуре C. reinhardtii. Стрессовые условия при-

водили к увеличению гетерогенности популяции 
по данным параметрам, отражая разделение попу-
ляции на фракции толерантных и чувствительных 
к стрессу клеток. Параметры FV / FM и 1–VJ харак-
теризовались сходным распределением в контро-
ле, однако в условиях дефицита серы проявлялись 
различия (рис. 2). Так, параметр 1–VJ характери-
зовался более высокой стабильностью в условиях 
стресса по сравнению с FV / FM, поскольку в попу-
ляции оставалась существенная доля клеток с вы-
сокими, как в контроле, значениями 1–VJ. Дан-
ный результат указывает на то, что снижение 
активности первичных реакций фотосинтеза в ус-
ловиях дефицита серы происходило, в основном, 
в результате снижения содержания фотохимиче-
ски активных центров ФС2 в клетке, а снижение 
эффективности электронного транспорта на ак-
цепторной стороне фотохимически активных цен-
тров ФС2 было незначительным. 

Заключение
Измерение OJIP-кривых индивидуальных 

клеток фитопланктона открывает перспективу ис-
следования механизмов реорганизации структуры 
сообщества фототрофных микроорганизмов для 
обеспечения выживания в условиях стресса. Для 
анализа OJIP-кривых, зарегистрированных на ин-
дивидуальных клетках, мы предлагаем использо-
вать эмпирически верифицированные параметры 
ФХ: FV / FM и 1–VJ, которые позволяют оценить 
квантовый выход электронного транспорта в ФС2. 
Дальнейшее улучшение технических качеств 
представленного в работе микрофлуориметра, 
прежде всего – повышение чувствительности де-
тектора ФХ и снижение интенсивности возбужда-
ющего света – позволит более точно оценивать 
активность первичных реакций фотосинтеза.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (проект №23-24-
00353). Исследования проведены без использова-
ния лабораторных животных и без привлечения 
людей в качестве испытуемых. Авторы заявляют 
об отсутствии конфликта интересов.
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Evaluation of the primary reactions of photosynthesis  
in microalgae single cell by microfluorimetric method
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2Laboratory of Integrated Environmental Research, Pskov State University, 21 Sovetskaya st., Pskov, 180000, Russia
*e-mail: taras_an@mail.ru

High-resolution chlorophyll fluorescence light induction curves (OJIP transients) are widely 
used to assess the primary photosynthetic responses of phototrophic microorganisms. 
Chlorophyll fluorescence measuring methods coupled with microscopy techniques provide 
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ФОТОСИНТЕТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ В ИНДИВИДУАЛЬНЫХ КЛЕТКАХ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ

a promising opportunity to measure OJIP transients on individual algal cells, allowing scientists 
to investigate stress adaptation mechanisms related to reorganization of microalgae population 
or phytoplankton community. In this work, we first characterized the OJIP transients measured 
on individual algae cells using the original microfluorimeter and compared them with OJIP 
transients recorded in microalgae suspensions. Based on the results of the study, we proposed 
a  method for analyzing OJIP curves of individual microalgae cells as well as ways to further 
improve microfluorimeters. 

Keywords: photosynthesis, OJIP transient, JIP-test, chlorophyll fluorescence, microfluorimetry, 
microalgae
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