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ВВЕДЕНИЕ

Процесс биоседиментации в морских экосисте
мах – важнейший фактор подготовки, транспорти
ровки и отложения взвешенного вещества в донных 
осадках [2]. Для предотвращения биодеградации ве
щества ловушек при длительной экспозиции приме
няются различные фиксаторы, среди которых наи
более часто используется раствор сулемы (HgCl2) 
[20, 38]. В своей работе Ли с соавторами [19] про
демонстрировали, что при концентрации хлорида 
ртути 180 мкмоль практически полностью останав
ливается бактериальная активность в пробах из се
диментационных ловушек и, в отличие от таких фик
саторов, как формальдегид и хлороформ, HgCl2 не 
привносит в пробу органический углерод [39].

Ртуть относится к тяжелым металлам с высо
кой биологической активностью. Изучению ток
сического воздействия ртути на культуры морских 
микроводорослей и на содержание в клетках хло
рофилла “а” (хл “а”), посвящено множество ра
бот [27, 29, 30, 31, 39]. В частности было показа
но, что количество хл “а”, в культуре диатомовых 
водорослей Thalassiosira pseudonana под действием 
хлорида ртути уменьшилось в 4 раза через 30 су
ток экспозиции [21]. При оценке концентрации 

фитопигментов (хл “а” и феофитина) в матери
але седиментационных ловушек, используемой 
в качестве характеристики потока автотрофного 
фитопланктона [1, 11, 17, 20, 37, 38], возможная де
градация фитопигментов в присутствии хлорида 
ртути, как правило, не учитывается. Вместе с тем, 
в работе [38] было показано, что в материале ло
вушек с разными фиксаторами, в том числе хло
ридом ртути, происходит значительное снижение 
концентрации фитопигментов. С другой стороны, 
согласно [18] достоверных изменений содержа
ния растительных пигментов в материале ловушек 
при добавлении хлорида ртути не наблюдалось. 
Можно предположить, что одна из причин про
тиворечивости этих результатов – различие в ха
рактере воздействия HgCl2 на разные виды план
ктонных водорослей, отмечавшееся ранее в ряде 
работ [24, 26, 29].

Целью данной работы была проверка этого 
предположения на разных видах морских планк
тонных водорослей и, в случае обнаружения изме
нений количества фитопигментов под воздействи
ем HgCl2, количественное описание этих изме
нений.
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Для проверки гипотезы о  возможной деградации фитопигментов под действием хлорида ртути 
(HgCl2), используемого в качестве фиксатора материала седиментационных ловушек, было про
ведено экспериментальное исследование влияния HgCl2 на содержание хлорофилла “а” и феофи
тина в культурах морских микроводорослей Conticribra weissflogii (Mediophyceae), Tetraselmis viridis 
(Chlorodendrophyceae), Amphidinium carterae (Dinophyceae), Nannochloropsis sp. (Eustigmatophyceae). 
Показано, что влияние ртути на содержание хлорофилла “а” и феофитина и фотосинтетическую 
активность различается у разных видов. За время экспозиции (30 сут.) количество фитопигментов 
у Amphidinium carterae и Conticribra weissflogii значительно снижалось на фоне увеличения доли фео
фитина, у Tetraselmis viridis – практически не отличалось от контроля, у Nannochloropsis sp. – заметно 
возрастало по сравнению с контролем. У Nannochloropsis sp. полное подавление процесса фотосинте
за, в отличие от других видов, происходит не сразу после добавления ртути, а через 24 часа. Скорость 
деградации фитопигментов под влиянием ртути у представителей диатомовых и динофитовых водо
рослей практически одинакова.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  качестве материала в  работе использовали 
альгологически чистые культуры морских микро
водорослей Conticribra weissflogii (Mediophyceae), 
Tetraselmis viridis (Chlorodendrophyceae), Amphidinium 
carterae (Dinophyceae), Nannochloropsis sp. (Eustigma
tophyceae). Культуры Amphidinium carterae, Tetraselmis 
viridis и Conticribra weissflogii культивировали на ис
кусственной морской воде с  соленостью 17‰, 
Nannochloropsis sp. – на искусственной морской воде 
с соленостью 35‰.

Было проведено 2 серии опытов по схеме “экс
периментконтроль”. В первой серии опытов в те
чение 30 суток после добавления хлорида рту
ти изучалась временная динамика концентрации 
хл “а” и феофитина и переменной флуоресцен
ции. Культуры каждого вида водорослей разливали 
в 2 флакона, объемом 100 мл. В один флакон (экс
периментальная линия) добавляли раствор HgCl2 
в конечной концентрации 0.1% (74 мкг/мл), другой 
флакон, без добавления HgCl2 служил контролем 
(контрольная линия). Флаконы инкубировались 
в темноте при температуре 4–5 °С. Концентрацию 
хл “а” и феофитина определяли флуорометриче
ски [13]. Пробы культуры объемом 3 мл фильтро
вали через стекловолоконные фильтры GF/F при 
разряжении не более 0.3 атм. Для проведения экс
тракции хл “а” фильтры помещали в 90% ацетон 
и выдерживали при температуре 4–5 °C в темноте 
в течение 24 ч. Затем определяли флуоресценцию 
экстрактов с использованием флуориметра Trilogy 
(Turner Designs, США) [3]. Измерения производи
ли в трех повторностях для каждой культуры через 
0, 1, 3, 6, 24 часа (1е сутки) и на 2, 6, 21 и 31 сутки 
экспозиции.

Во второй серии опытов на культуре Nanno-
chloropsis sp. оценивалось изменение количества 
фитопигментов в зависимости от концентрации 
HgCl2. В опытные флаконы добавляли раствор хло
рида ртути в конечной концентрации 0.1, 0.3 и 1%. 
Определение количества фитопигментов проводи
лось по описанной выше схеме через 1, 2, 6, 21 
и 31е сутки после добавления HgCl2.

Параллельно с измерением концентрации пиг
ментов проводилось определение относительной 
переменной флуоресценции в культурах с помо
щью РАМфлуориметра МЕГА25. Измерялось со
отношение интенсивности флуоресценции хлоро
филла при насыщающем фотосинтез возбуждаю
щем свете (максимальный выход флуоресценции, 
Fm) и при слабой вспышке возбуждающего света 
(минимальный выход флуоресценции, Fо). Изме
рения флуоресцентных параметров были выпол
нены в  пробах, выдержанных в  темноте в  тече
ние часа. Эффективность первичных процессов 
фотосинтеза (Fv/Fm) рассчитывалась по формуле 

Fv/Fm = (FmFо)/Fm [16]. Достоверность разли
чий рассчитывалась в  программе “Статистика” 
с использованием критерия МаннаУитни [23].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Влияние хлорида ртути на концентрацию фи-
топигментов у  разных видов микроводорослей. 
Amphidinium carterae. Суммарное количество хл “а” 
и  феофитина в  экспериментальной (Со) и  кон
трольной (Ск) линиях практически не различалось 
в течение первых 3х часов эксперимента (разли
чия недостоверны, p > 0.05) (рис.  1а). При этом 
сразу после добавления ртути происходит процесс 
феофитинизации: доля феофитина в эксперимен
тальной линии по сравнению с контрольной ли
нией опыта снизилась на 20%, на 21е сутки на 
43% (различия достоверны, p < 0.05) (рис. 1б). На 
31 сутки снижение Со относительно Ск составля
ло 53% (различия достоверны, p < 0.05). Доля фе
офитина в контрольной линии с 1е по 31е сутки 
не превышала 15%, в то время как в эксперимен
тальной линии доля феофитина увеличилась к кон
цу опыта до 81%. Уменьшение количества фито
пигментов в зависимости от времени экспозиции 
(t, сут) носит экспоненциальный характер (рис. 2) 
и описывается уравнением:

Со = 808e–0.022t, r2 = 0.70, n = 21.

Conticribra weissflogii. В течение первых 24 ча
сов экспозиции отмечается постепенное снижение 
Со относительно Ск (различие достоверно для 3го 
и 6го часов экспозиции, p < 0.05) (рис. 3а). Че
рез 24 часа среднее значение Со ниже Ск на 21%, 
но различия не достоверны (p > 0.1). На 6е сут
ки суммарная концентрация хл “а” и  феофити
на в эксперименте составила 32.8% по сравнению 
с контролем (рис. 3б). Далее наблюдалось стабиль
ное снижение Со относительно Ск: 41% на 21е сут
ки экспозиции, 46% на 31е сутки измерений (раз
личия достоверны, p < 0.05). Доля феофитина 
в контрольной линии не превышала 5%. В экспе
риментальной линии, сразу после добавления хло
рида ртути феофитин составлял 13%, через сутки – 
20%, а на 21 и 31 сутки эксперимента – около 50%. 
Уменьшение количества фитопигментов в зависи
мости от времени экспозиции (t, сут) носит экс
поненциальный характер (рис. 2) и описывается 
уравнением:

Со = 1270–0.021t, r2 = 0.83, n = 21.

Tetraselmis viridis. В течение первых 6 часов сум
марная концентрация хл “а” и феофитина в экспе
риментальной и контрольной линиях достоверно не 
различалась (p > 0.1) (рис. 4а). Через 24 часа значение 
Со снизилось до 73% по отношению к Ск. Начиная 
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с 2 суток по 21 сутки различие величин недостоверно 
(p > 0.1), на 21е сутки показатель С0 превысил зна
чение Ск на 32% (p < 0.05) (рис. 4б). Доля феофитина 
была практически одинакова в контрольной и экс
периментальной линиях в течение всей экспозиции 
и составляла 31–54% (рис. 4).

Nannochloropsis sp. В течение первых 3 часов по
сле добавления хлорида ртути суммарная кон
центрация хл “а” и  феофитина в  контрольной 

и экспериментальной линиях достоверно не различа
лась (p > 0.1) (рис. 5а). Через 24 часа после добавления 
ртути отмечалось увеличение С0 на 70% относительно 
Ск. На вторые сутки экспозиции (рис. 5б) увеличение 
суммы фитопигментов экспериментальной линии 
опыта составило 77% по сравнению с контрольной 
линией. С 6 по 31е сутки опыта наблюдалось незна
чительное снижение суммы фитопигментов в экспе
риментальной линии, однако показатель С0 оставался 
выше Ск вплоть до окончания эксперимента. Разли
чия были достоверны на протяжении всего периода 
измерений (p < 0.05). Феофитин в контрольной ли
нии в течение всей экспозиции отсутствовал. В экс
периментальной линии появление феофитина (13%) 
отмечалось только на 6 сутки. На 21 сутки его доля 
составляла 45%, на 31 сутки – 55% (рис. 5б).

Влияние хлорида ртути на относительную пере-
менную флуоресценцию у разных видов микроводо-
рослей. В культурах Amphidinium carterae, Conticribra 
weissflogii, Tetraselmis viridis сразу после добавления 
ртути показатель относительной переменной флуо
ресценции (Fv/Fm) снижался до нуля. В контроль
ной линии этот показатель либо не изменялся в те
чение всего эксперимента (С. weissflogii, T. viridis), 
либо постепенно снижался с 0.57 до 0.23 к концу 
эксперимента (A.carterae). В экспериментальной 
линии с Nannochloropsis sp. отмечалось двухкрат
ное снижение фотосинтетической активности 
в течение первых 24 часов экспозиции, на 2 сут
ки измерений показатель относительной перемен
ной флуоресценции (Fv/Fm) снижался до прак
тически нуля (рис. 6). В контрольной линии этот 
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Рис. 1. Изменения суммарной концентрации фито
пигментов (столбцы, С) и  доли феофитина (ли
нии,%) в экспериментальной (0.1% HgCl2) и конт
рольной линиях опыта с  культурой Amphidinium 
carterae. (а) – в течение первых суток экспозиции, 
(б) – в течение всего эксперимента.
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Рис. 2. Уменьшение суммарной концентрации 
хл “а” и фитопигментов (С0) под действием хлори
да ртути в опытах с культурами Amphidinium carterae 
(Am.c.) и Conticribra weissflogii (С.v.).
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показатель практически не менялся на протяжении 
6 суток, и только на 21 сутки снижался на 30%.

Влияние концентрации хлорида ртути. Результа
ты экспериментов с разной концентрацией хлори
да ртути, выполненных на культуре Nannochloropsis 
sp., показаны на рис. 7. При измерениях проведен
ных сразу после добавления HgCl2 отмечалось уве
личение суммы фитопигментов в эксперименталь
ной линии с концентрацией ртути 1% на 31–42% 
по сравнению с прочими линиями опыта (рис. 7а). 
Через 24 часа при всех концентрациях ртути отме
чалось заметное увеличение суммы фитопигментов 
на 53–74% по сравнению с контрольной линией. 

На 2, 6 и 21е сутки концентрация фитопигмен
тов во всех трех экспериментальных линиях была 
также выше по сравнению с контролем. На 31е 
сутки концентрация фитопигментов в контроль
ной линии увеличилась почти в 5 раз и даже не
сколько превысила значения Со для всех экспе
риментальных линий. Изменения концентрации 
фитопигментов в экспериментальной линии с кон
центрацией HgCl2 0.1 и 0.3% относительно кон
трольной линии достоверны (p < 0.05) через 24 часа 
после экспозиции и  в  дальнейшем на протяже
нии всего периода измерений. При концентрации 
HgCl2 1% различия достоверны на протяжении 
всего эксперимента (p < 0.05), за исключением 6х 
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Рис. 3. Изменения суммарной концентрации фито пигментов (столбцы, С) и доли феофитина (линии,%) в экспе
риментальной (0.1% HgCl2)) и контрольной линиях опыта с культурой Conticribra weissflogii. (а) – в течение первых 
суток экспозиции, (б) – в течение всего эксперимента. Обозначения см. рис. 1.
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Рис. 4. Изменения суммарной концентрации фито пигментов (столбцы, С) и доли феофитина (линии,%) в экспе
риментальной (0.1% HgCl2) и конт рольной линиях опыта с культурой Tetraselmis viridis. (а) – в течение первых суток 
экспозиции, (б) – в течение всего эксперимента. Обозначения см. рис. 1.
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суток экспозиции. Доля феофитина в контрольной 
линии на протяжении всего эксперимента была 
равна нулю, за исключением 2 суток экспозиции 
(рис. 7б). В экспериментальной линии при концен
трации хлорида ртути 0.1 и 0.3% заметное увели
чение доли феофитина до 25–50% отмечалось на 
6 сутки. К концу опыта доля феофитина составляла 
60%. При самой высокой концентрации доля фео
фитина увеличивалась с 10% в первые сутки до 70–
80% в конце экспозиции.

Относительная переменная флуоресценция 
Nannochloropsis sp. после добавления ртути снижа
лась практически до нулевых значений при всех 
концентрациях хлорида ртути в  течение первых 
24 часов (рис. 8). Незначительное увеличение этого 
показателя отмечалось на 21е сутки при концен
трации ртути 0.3 и 1%, однако на 31е сутки экс
перимента значение Fv/Fm уменьшилось до нуля. 
В контрольной линии значение Fv/Fm постепенно 
снижалось к концу экспозиции.
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Рис. 5. Изменения суммарной концентрации фитопигментов (столбцы, С) и доли феофитина (линии,%) в экспери
ментальной (0.1% HgCl2) и контрольной линиях опыта с культурой Nannochloropsis sp. (а) – в течение первых суток 
экспозиции, (б) – в течение всего эксперимента. Обозначения см. рис. 1.
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Рис. 6. Изменения относительной переменной флуоресценции (Fv/Fm) в экспериментальной (0.1% HgCl2) и конт
рольной линиях опыта с культурой Nannochloropsis sp. (а) – в течение первых суток экспозиции, (б) – в течение 
всего эксперимента.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно многочисленным исследованиям [24, 
25, 31] даже незначительные концентрации тяже
лых металлов (Hg, As, Cd, Pb, Cr) отрицательно 
сказываются на клетках микроводорослей, вызы
вая нарушение фотосинтеза, прекращение деления 
клеток, ингибирование активности ферментов. 
Хотя тяжелые металлы, как правило, отрицатель
но влияют на культуры микроводорослей, в ряде 
работ [10, 34] также указывается их стимулирую
щая роль при культивировании микроводорослей. 

Результаты нашего исследования показали, что 
ртуть поразному действует на различные виды ми
кроводорослей. У представителей диатомовых во
дорослей и динофлагеллят после 30 сут. экспози
ции отмечено двукратное уменьшение суммарной 
концентрации хл “а” и феопигментов, что указы
вает на деградацию фитопигментов под действием 
HgCl2. Аналогичное действие тяжелых металлов на 
физиологические характеристики (скорость роста, 
количество хл “а”) разных видов этих групп во
дорослей было описано в работах [21, 29, 31, 35]. 
В наших опытах скорость снижения суммы хл “а” 
и феофитина под влиянием хлорида ртути у диа
томовых и динофлагеллят практически одинако
ва: экспоненциальный коэффициент равен 0.021 
и  0.022, соответственно. Можно предположить, 
что у представителей этих групп фитопланктона, 
попавших в седиментационные ловушки, процесс 
деградации фитопигментов под действием хлори
да ртути идет с такой же скоростью. Подтвержде
нием этого предположения служит тот факт, что 
по нашим данным после добавления хлорида рту
ти в  нефиксированный материал ловушек, экс
понировавшихся в ВосточноСибирском море на 
станции с доминированием диатомовых водорос
лей на глубинах 20 м и 35 м, изменения количе
ства фитопигментов описываются уравнениями 
Со = 16.4e–0.028t (r2 = 0.32, n = 18) и Со = 27.9e–0.020t 
(r2 = 0.45, n = 17), соответственно. Используя ко
эффициенты, полученные в экспериментах с куль
турами и с материалом ловушек, количество фито
пигментов в ловушках (F) с учетом их деградации 
за время экспозиции (t) при постоянной скорости 
вертикального потока можно рассчитать по урав
нению [18]:
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Рис. 7. Изменения суммарной концентрации фито
пигментов (С) (а) и доли феофитина (%) (б) в куль
туре Nannochloropsis sp. при разной концентрации 
HgCl2.
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Рис. 8. Изменения относительной переменной флуо
ресценции (Fv/Fm) в опытах с Nannochloropsis sp. при 
разной концентрации HgCl2. (а) – в течение первых 
суток экспозиции, (б) – в течение всего экспери
мента.
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F = (0.023 ± 0.003) xt / (1e–(0.023±0.003)t),

где xt – количество фитопигментов, измеренное 
в материале ловушек.

Следует отметить, что это уравнение предпола
гает постоянство скорости вертикального потока 
и может быть использовано при исследовании про
странственновременной изменчивости вклада ав
тотрофных водорослей в вертикальный транспорт 
органического вещества в тех районах Мирового 
океана, где доминирующими группами сообщества 
фитопланктона являются диатомовые и динофито
вые водоросли.

Совершенно иная картина наблюдалась в опытах 
с зелеными микроводорослями. Количество фито
пигментов Tetraselmis viridis после добавления рту
ти практически не изменялось на протяжении все
го эксперимента. Подобный эффект резистентно
сти микроводорослей рода Tetraselmis к воздействию 
металлов и металлоидов выявлен в различных ис
следованиях. В обзоре [24], описывающем влияние 
различных металлов и их соединений на микроводо
росли, отмечается резистентность Tetraselmis suecica 
к воздействию наночастиц ZnO при концентрации 
100 мг/л. В публикации [33] описывается влияние 
цинка и меди на вид Tetraselmis chuii. Авторы отме
чают увеличение скорости роста культуры по срав
нению с контролем после добавления меди при кон
центрации 5–10 мг/л и цинка при концентрации 
5–15 мг/л. Одним из механизмов нейтрализации 
действия металлов на микроводоросли является ад
сорбция металлов на поверхности клеточной стен
ки, содержащей различные функциональные груп
пы, связывающие положительно заряженные ионы 
тяжелых металлов (карбоксил, гидроксил, фосфат, 
амино, сульфгидрил) [12, 19, 8]. Отсутствие изме
нений количества фитопигментов у T. viridis в при
сутствии HgCl2 может быть объяснено особенностя
ми строения клеточной оболочки водорослей этого 
рода, в состав которой входят полисахариды [6] спо
собные эффективно адсорбировать ионы тяжелых 
металлов [4, 9].

Неожиданными оказались результаты, по
лученные в  экспериментах с  микроводорослью 
Nannochloropsis sp.: добавление ртути, начиная с 24 ча
сов и до последнего дня экспозиции, приводило 
к значительному увеличению концентрации фито
пигментов даже при высоких концентрациях HgCl2. 
Причем, в первые двое суток это увеличение происхо
дило исключительно за счет роста количества хл “а”, 
т. к. феофитин в экстрактах отсутствовал. Возможно, 
причина полученных результатов кроется в особен
ностях метаболизма клеток водорослей этого рода. 
Известно, что Nannochloropsis может накапливать 
значительное количество липидов (до 60% от сухо
го веса клетки), что значительно больше, чем у боль
шинства таксонов микроводорослей [22]. Процесс 

накопления происходит на фоне снижения скорости 
роста водорослей при неблагоприятных или стрессо
вых условиях (дефицит биогенных элементов, низкая 
освещенность, присутствие токсикантов, в том чис
ле тяжелых металлов) [5, 7, 14, 36]. В недавней рабо
те [5] приведены фотографии клеток Nannochloropsis 
gaditana, из которых видно, что при дефиците азота, 
наряду с увеличением объема жировой капли в клет
ке, значительно увеличивается объем хлоропластов. 
Увеличение объема хлоропластов и числа гран в них 
также отмечалась не только при дефиците азота, но 
и в условиях низкой освещенности [12, 32]. Посколь
ку объем хлоропластов и число гран определяет ко
личество молекул хл “а”, можно предположить, что 
рост хл “а” в наших экспериментах с Nannochloropsis 
в присутствии хлорида ртути является одним из про
явлений акклимации этих водорослей к стрессовым 
условиям. Интересно, что в опытах с разными кон
центрациями HgCl2 многократное увеличение хл “а” 
было также отмечено в контрольной линии в конце 
экспозиции. Не исключено, что это также реакция на 
неблагоприятные условия при содержании культуры 
в темноте и при низкой температуре, которая проя
вилась только через 30 суток.

Известно, что одним из проявлений действия тя
желых металлов на микроводоросли является по
давление процессов фотосинтеза [8, 27, 28]. Наши 
данные также свидетельствуют о том, что HgCl2 
ингибирует фотосинтетическую активность фото
синтетического аппарата. В опытах с культурами 
Amphidinium carterae, Conticribra weissflogii, Tetraselmis 
viridis подавление активности происходило сразу 
после добавления HgCl2. В отличие от этих видов, 
у Nannochloropsis показатель фотосинтетической ак
тивности в течение 3 часов после добавления хлорида 
ртути практически не отличался от контроля. Замет
ное снижение было отмечено только к концу первых 
суток, а полное ингибирование процесса фотосин
теза было отмечено на вторые сутки эксперимен
тов. Эти результаты – свидетельство того, что ртуть 
поразному влияет не только на содержание фито
пигментов, но и на функциональные характеристики 
разных видов морских микроводорослей.

ВЫВОДЫ

1. Влияние ртути на содержание хл “а” и фео
фитина и фотосинтетическую активность разли
чается у разных видов морских микроводорослей. 
У Amphidinium carterae и Conticribra weissflogii ко
личество фитопигментов значительно снижалось 
на фоне увеличения доли феофитина, у Tetraselmis 
viridis – практически не отличалось от контроля, 
у Nannochloropsis sp. – заметно возрастало по срав
нению с контролем. У Nannochloropsis sp. полное 
подавление процесса фотосинтеза, в отличие от 
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других видов, происходит не сразу после добавле
ния ртути, а через 24 часа.

2. Скорость деградации фитопигментов под 
влиянием ртути у представителей диатомовых и ди
нофитовых водорослей практически одинакова.

3. При количественных оценках вертикально
го потока автотрофных водорослей по данным из
мерений хл “а” и феофитина в материале ловушек 
после длительной экспозиции необходимо учиты
вать видовой состав фитопланктона.

Авторы благодарят ведущего научного сотруд
ника кафедры гидробиологии биологического фа
культета МГУ Т.А. Белевич за подготовку культур 
морских микроводорослей.
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The present work aimed to study the influence of mercuric chloride (HgCl2) on pigment content 
(chlorophylls “a” and pheophytin) in sediment traps on the basis of experimental data. The marine 
microalgal cultures of Conticribra weissflogii (Mediophyceae), Tetraselmis viridis (Chlorodendrophyceae), 
Amphidinium carterae (Dinophyceae), Nannochloropsis sp. (Eustigmatophyceae) were used. The obtained 
results revealed that the influence of mercury on pigment content as well as on photosynthetic activity 
was different in different species. The considerable decrease in phytopigments content was observed 
in Amphidinium carterae and Conticribra weissflogii, while the proportion of pheophytin increased. The 
pigment content of Tetraselmis viridis was not different from the control line, while for Nannochloropsis 
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