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Abstract. Bioassays based on aquatic plants are a convenient tool for studying the quality of bottom 
sediments. One of the stages in the development of a bioassay is the selection of optimal growth 
conditions for indicator plants in a model test system. Response of indicator physiological endpoints of 
Canadian waterweed (Elodea canadensis) to light flux density was investigated to determine optimal 
irradiance level in a “water – sediment” model system, proposed previously for contact bioassay of 
natural bulk bottom sediments. Based on the response of shoot and root growth (length and weight), 
and concentration and ratio of photosynthetic pigments (chl. a, chl. b, and carotenoids) of Elodea to 
the change of light flux density, no limitation or inhibition of growth and photosynthesis of Elodea 
was revealed at light flux density from 56 to 143 µmol quanta ∙ m-2 ∙ s-1. Hence, the level of irradiance 
within this range can be recommended for use in the experimental system proposed for bioassay of 
bulk bottom sediments using E. canadensis as an indicator.
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Влияние светового фактора на рост  
и содержание фотосинтетических пигментов  
элодеи канадской (Elodea canadensis)  
в модельной системе «вода-донные отложения» 
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Аннотация. Биотесты на основе водных растений являются удобным инструментом 
для изучения качества донных отложений. Один из этапов разработки биотеста  – подбор 
оптимальных условий для роста индикаторных растений в модельной тест-системе. 
В настоящей работе оценивалось влияние уровня освещенности на индикаторные 
физиологические показатели водного растения элодеи канадской (Elodea canadensis) с целью 
подбора оптимального уровня освещенности в модельной системе «вода-донные отложения», 
предложенной ранее для контактного тестирования цельных донных отложений. Анализ 
реакции показателей роста побегов и корней элодеи (длины и веса), а также содержания и 
соотношения фотосинтетических пигментов (хл. а, хл. б, каротиноидов) на изменение уровня 
освещенности позволяет выделить диапазон светового потока от 56 до 143 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1, в 
котором не происходит светового лимитирования и ингибирования роста и фотосинтеза элодеи 
канадской. Следовательно, уровень освещенности из выделенного диапазона рекомендуется 
использовать в модельной системе, предложенной для биотестирования донных отложений с 
использованием элодеи канадской в качестве индикатора.

Ключевые слова: биотестирование, донные отложения, водное растение, длина побега, длина 
корня, фотосинтетические пигменты, световое насыщение.
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Введение

Элодея канадская (Elodea canadensis Mi-
chx.) – инвазивный вид, натурализовавшийся 
в пресных водоемах Евразии, в том числе в р. 
Енисей (Зотина, 2013; 2014). E. canadensis ши-
роко используется как индикатор техногенно-
го загрязнения природных водоемов (Samec-

ka-Cymerman, Kempers, 2003; Болсуновский 
и др., 2007; Krems et al., 2013; Muratova et al., 
2014; Medvеdeva et al., 2014), а также для целей 
биотестирования (Girling et al., 2000; Knauer et 
al., 2006; McGregor et al., 2008; Arts et al., 2008; 
Brain et al., 2012; Zotina et al., 2014; 2015; Koca 
et al., 2018). Ранее нами была предложена мо-
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дельная система для контактного тестирова-
ния природных цельных донных отложений с 
использованием элодеи канадской в качестве 
индикаторного вида (Zotina et al., 2014; 2015). 
Индикаторные показатели элодеи канадской 
(длина побегов, длина корней, вес побегов, 
содержание хлорофилла) проявляют разную 
чувствительность к токсикантам и характе-
ризуются разной вариабельностью (Arts et al., 
2008; Brain et al., 2012; Zotina et al., 2015). Как 
фототрофный организм, элодея канадская 
чувствительна к качественным (спектраль-
ному составу) и количественным (уровню ос-
вещенности, фотопериоду) характеристикам 
света, что проявляется в изменении показате-
лей ее роста и фотосинтеза (Lichtenthaler et al., 
1981; Wolff, Senger, 1991; Madsen, Sand-Jensen, 
1994; Riis et al., 2012; Eller et al., 2015). Поэтому 
в данной работе исследовалась зависимость 
физиологических параметров элодеи канад-
ской (показателей роста побегов и корней, 
содержания фотосинтетических пигментов 
в побегах) от уровня освещенности с целью 
подбора оптимального светового режима для 
растения в модельной системе «вода-донные 
отложения», предложенной нами ранее для 
контактного биотестирования цельных дон-
ных отложений.

Материалы и методы

Побеги элодеи канадской отбирали в 
р. Енисей в сентябре со стороны левого берега, 
на 13,5 км выше речного вокзала г. Краснояр-
ска, одновременно была отобрана проба воды 
для химического анализа. Растения были 
привезены в лабораторию и акклиматизиро-
вались в емкости объемом 40 л, наполненной 
водопроводной водой комнатной температуры 
(22-23 ºС), при освещении люминесцентными 
лампами холодного белого спектра в течение 
16 часов в сутки при уровне поверхностной 
освещенности около 4 кЛк. Растения ежеднев-

но перемешивали, воду меняли по мере необ-
ходимости. Для эксперимента брали апикаль-
ные побеги длиной 4 см одинаковые по форме 
и размеру листьев, отросшие в лаборатории. 
Для первого эксперимента использовали рас-
тения после акклиматизации в течение 8 су-
ток, для второго  – после 25 суток. Средний 
сухой вес побега элодеи в начале первого экс-
перимента составлял 0,021±0,003 г, в начале 
второго – 0,014±0,004 г. В качестве субстрата 
использовали искусственные донные отложе-
ния (ДО), приготовленные по протоколу Ор-
ганизации экономического сотрудничества и 
развития (OECD, Guidline 219), как описано 
нами ранее (Zotina et al., 2015). В стеклянные 
стаканы объемом 650 мл, диаметром 6,5 см 
помещали по 260 г сырых ДО, объем которых 
составлял около 150 мл, присыпали крупным 
песком. Поверх ДО наливали 450 мл водопро-
водной воды, отфильтрованной через мембра-
ны с диаметром пор 0,22 мкм (45 мм диам., 
GSWP, Millipore). Воду наливали по пластико-
вому шпателю, чтобы минимизировать взму-
чивание ДО. Через сутки в ДО высаживали 
побеги элодеи канадской по 7 штук на стакан, 
на равном расстоянии друг от друга по пери-
метру, с помощью стеклянной палочки. Дис-
тальную часть побегов помещали в субстрат 
на глубину около 1 см. Перед высадкой расте-
ний величина рН воды в стаканах составляла 
7,5. Стаканы с растениями освещали сверху 
люминесцентными лампами холодного бе-
лого спектра (FSLYZ18RRT8/765) в течение 
16  часов в сутки. Уровни освещенности на 
поверхности воды составляли 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 
и 10,2 кЛк, что соответствовало поверхност-
ной плотности потока квантов 7; 14; 28; 56; 84; 
112 и 143 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1. В первом оценоч-
ном эксперименте использовали более корот-
кий диапазон уровней освещенности: 14; 28; 
56 и 84 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1. Темновой контроль 
создавали, оборачивая стакан алюминиевой 



– 191 –

Yuliyana V. Aleksandrova, Tatiana A. Zotina… Effect of the Level of Irradiance on Growth and Content…

фольгой со всех сторон. На каждый уровень 
освещенности приходился один стакан с рас-
тениями. Эксперимент проводили в термо-
статируемом помещении. Температура воды в 
стаканах составляла 21-22 °С. Ежедневно ста-
каны поворачивали вокруг своей оси на 90°, 
чтобы выровнять освещенность побегов, из-
меряли температуру и рН воды, потери воды 
за счет испарения компенсировали дистилли-
рованной водой (около 20 мл в сутки). Через 
10 суток после посадки растения вынимали из 
ДО, измеряли длину побегов, длину корней, 
взвешивали после высушивания в темноте 
при комнатной температуре. Содержание вла-
ги в биомассе побегов элодеи в начале экспе-
риментов составило 90,8±0,6 %. Для экстрак-
ции пигментов использовали по три побега 
на каждый уровень освещенности. Пигменты 
экстрагировали 96%-м этиловым спиртом из 
целых побегов, высушенных в темноте при 
комнатной температуре до постоянного веса и 
растертых в порошок в керамической ступке. 
Оптическую плотность в экстрактах измеря-
ли с помощью спектрофотометра (Specol 1300, 
Analytic Jena, Germany), концентрацию хлоро-
филлов a (хл. а) и б (хл. б) и суммы каротино-
идов (кар.) в экстракте рассчитывали согласно 
(Lichtenthaler, 1987; Lichtenthaler, Buschmann, 
2001). Содержание металлов в воде измеря-
ли с помощью ИСП-спектрометра (ICP-OES; 
iCAP 6300 Duospectrometer, Thermo Electron 
Manufacturing), как описано ранее (Zotina et 
al., 2015). Результаты измерений представле-
ны как арифметические средние величины со 
стандартным отклонением.

Относительную скорость роста (ОСР) 
элодеи рассчитывали по формуле:

ОСР (сут-1) = ln(X/X0)/t,

где X0 и Х – сухой вес побегов в начале и кон-
це эксперимента, t  – длительность экспери-
мента в сутках.

Достоверность влияния светового фак-
тора оценивали с помощью однофакторно-
го анализа (ANOVA) с последующим LSD и 
HSD анализом на уровне значимости p<0,05 
в программе Statistica 8.0. Коэффициенты 
вариабельности (CV, %) индикаторных пара-
метров элодеи рассчитывали как отношение 
стандартного отклонения среднего к средней 
величине параметра и выражали в %.

Результаты и обсуждение

Фильтрованная водопроводная вода, ис-
пользованная в экспериментах, может быть 
классифицирована как умеренно жесткая, 
63,5 ppm (Ca, 20,3±0,3 мг/л; Mg, 3,1±0,1 мг/л, 
n=3). В воде зарегистрированы незначитель-
ные количества потенциально токсичных ме-
таллов и биогенных элементов (мг/л, n=3): Cu – 
0,03±0,01; Zn – 0,054±0,029; Pb – 0,001±0,000; 
P – 0,007±0,001; N (NH4) – 0,11±0,01, не превы-
шающие ПДК для питьевой воды. Содержа-
ние катионов жесткости в воде р. Енисей в ме-
сте отбора элодеи для эксперимента (18,2 мг/л 
Ca и 2,8 мг/л Mg) было аналогичным их со-
держанию в водопроводной воде.

За время эксперимента в темновом кон-
троле листья на дистальной части побегов 
утратили пигменты, но побеги удлинились 
в среднем в 1,3 раза; на свету побеги удли-
нились в 1,7-2,4 раза по сравнению с их на-
чальной длиной (рис.  1а). На большинстве 
побегов выросли боковые ответвления, 
вклад которых в суммарную длину побегов 
составлял до 28  % в первом эксперименте 
и 11-24 % – во втором. В темновом контро-
ле корни на побегах элодеи не появились. 
Число и длина корней на побеге увеличива-
лись при возрастании уровня освещенности 
до 14 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1 (рис.  1б). При мини-
мальной освещенности (7  мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1) 
в среднем выросло по 0,7  корня на побег, 
при более высокой – 1,2-1,8 корня на побег. 
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Рис. 1. Показатели роста и фотосинтетической активности E. canadensis в эксперименте в зависимости 
от плотности потока квантов света (среднее±SD): а – длина побега, см; б – суммарная длина корней на 
побеге, см; в – отношение длины корня к длине побега; г – сухой вес побега, г; д – относительная скорость 
роста биомассы побега, 1/сут; е – содержание фотосинтетических пигментов в сухой биомассе побега, 
мг/г; ж  – отношение содержания суммы хл. а и хл. б к содержанию каротиноидов в сухой биомассе 
побега; з – средняя величина рН на 3-10 сутки эксперимента. Цифрами 1 и 2 обозначены эксперименты, 
проведенные с разницей в 2,5 недели. На каждом уровне освещенности использовалось по семь побегов 
элодеи, для анализа пигментов использовалось по три побега

Fig. 1. The growth and photosynthetic activity endpoints of E. canadensis in the experiment, depending on the 
density of the flux of light quanta (mean±SD): a – shoot length, cm; б – total length of roots on the shoot, cm; в – 
the ratio of root length to shoot length; г – dry shoot weight, g; д – relative growth rate of shoot biomass, 1/day; 
е – the content of photosynthetic pigments in the dry shoot biomass, mg/g; ж – the ratio of the content of the sum 
of chl. a and chl. b to the content of carotenoids in the dry shoot biomass; з – the average pH at 3-10 days of the 
experiment. Numbers 1 and 2 indicate experiments conducted with an interval of 2.5 weeks. At each irradiation 
level, seven shoots of Elodea were used; for analysis of pigments, three shoots were used
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Суммарная длина корней превышала длину 
побегов на 29-131 % (рис. 1в). Прирост био-
массы побегов за время эксперимента соста-
вил 36-117  % (рис.  1г). Относительная ско-
рость роста (ОСР) биомассы побегов вышла 
на насыщение при плотности потока кван-
тов света 28 и 56 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1 в первом 
и втором экспериментах, соответственно 
(рис.  1д). Более высокая ОСР биомассы по-
бегов (до 0,077±0,022 сут-1) зарегистриро-
вана во втором эксперименте. Повышенное 
содержание фотосинтетических пигментов 
(хлорофиллов и каротиноидов) было заре-
гистрировано при плотности потока кван-
тов 7-28 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1, по сравнению с 
содержанием пигментов при более высоких 
уровнях освещенности (рис. 1е). Отношение 
содержания суммы хлорофиллов к содер-
жанию каротиноидов было также выше при 
более низкой освещенности (рис. 1ж). Вели-
чина рН воды достигла стационарного рав-
новесного значения на вторые-третьи сутки 
эксперимента при всех уровнях освещенно-
сти, что позволило нам усреднить величины 
рН в период с третьих по восьмые сутки. По-
лученная таким образом равновесная вели-
чина рН, которую можно рассматривать как 
косвенный показатель интенсивности фото-
синтеза элодеи, вышла на насыщение при 
плотности потока квантов света в диапазоне 
28-56 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1 (рис. 1з).

Относительная скорость роста биомас-
сы побегов элодеи достигла светового насы-
щения при интенсивности светового потока 
между 28 и 56 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1 (рис. 1д), что 
соответствует данным, полученным в ра-
боте (Madsen, Sand-Jensen, 1994). В этом же 
диапазоне освещенности наблюдался выход 
на насыщение уровня рН (рис. 1з). Содержа-
ние фотосинтетических пигментов в побегах 
элодеи статистически значимо (p<0,05) воз-
растало с увеличением светового потока и 

достигло максимума при 14 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1. 
При дальнейшем повышении уровня ос-
вещенности содержание пигментов сни-
зилось и вышло на стационарный уро-
вень при освещенности 56 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1 
(рис.  1е). Также в диапазоне освещенности 
7-28 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1 наблюдалось статисти-
чески значимое (p<0,05) увеличение длины 
побегов элодеи (рис. 1а). Увеличение длины 
побегов и содержания фотосинтетических 
пигментов при относительно низких осве-
щенностях (7, 14 и 28 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1) в на-
ших экспериментах мы можем объяснить 
недостатком световой энергии, принимая во 
внимание снижение вышеуказанных пара-
метров при более высоких уровнях освещен-
ности (56 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1 и более) (рис. 1а,е). 
Таким образом, уровень освещенности около 
60 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1 можно считать близким к 
оптимуму для элодеи канадской, и запасен-
ной при этом энергии достаточно для нор-
мального роста и развития растения. Наше 
предположение согласуется с данными, опу-
бликованными в работе (Lichtenthaler et al., 
1981), где показано, что при достаточном 
уровне освещенности содержание хлоро-
филлов и отношение содержания хлорофил-
лов к содержанию каротиноидов в листьях 
растений снижаются.

При биотестировании донных отложе-
ний вес побегов считается основным индика-
тором роста погруженных макрофитов, в том 
числе в силу наименьшей вариабельности 
этого показателя по сравнению с другими по-
казателями их роста (Knauer et al., 2006; Feiler 
et al., 2013). Из числа исследованных нами 
физиологических индикаторов элодеи канад-
ской длина побега, вес побега и содержание 
хл. а имели близкую по величине вариабель-
ность (табл.), приемлемую для индикаторных 
параметров при биотестировании (Knauer et 
al., 2006; Feiler et al., 2013). Вариабельность 
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длины корней была в три раза больше, чем 
вариабельность других физиологических по-
казателей элодеи канадской. Другие авторы 
также отмечают большую чувствительность 
длины корней к качеству окружающей среды 
(Arts et al., 2008; Zotina et al., 2015), по срав-
нению с показателями роста побегов, а также 
большую вариабельность показателей роста 
корней.

Заключение

Анализ реакции показателей роста по-
бегов и корней элодеи канадской, а также 

содержания и соотношения фотосинтетиче-
ских пигментов в биомассе побегов растения 
на изменение уровня освещенности позволя-
ет выделить диапазон светового потока от 
56 до 143 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1, в котором не про-
исходит лимитирования и ингибирования 
роста и фотосинтеза элодеи канадской. Сле-
довательно, уровень освещенности из выде-
ленного диапазона рекомендуется исполь-
зовать в модельной системе, предложенной 
для биотестирования донных отложений с 
использованием элодеи канадской в качестве 
индикатора.

Таблица. Вариабельность (СV,  %) индикаторных показателей роста и фотосинтеза E. canadensis в 
эксперименте с восемью уровнями освещенности в диапазоне 0-143 мкмоль ∙ м-2 ∙ с-1

Table. Variability (CV, %) of indicator endpoints of growth and photosynthesis of E. canadensis in an experiment 
with eight levels of irradiance in the range of 0-143 μmol ∙ m-2 ∙ s-1

Индикатор Коэффициент вариабельности, СV, %
Диапазон величин Среднее±SD (n=8)

Длина побега 11,1-25,4 16,7±5,1
Длина корня 36,9-97,5 59,5±19,1
Вес побега 4,7-27,7 17,4±6,9

Содержание хл. а 7,3-41,3 18,0±12,2
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