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В работе проведено сравнительное изуче-
ние водной системы «водоросли – дрожжи», 
замкнутой по газу, и наземной системы «рас-
тение – ризосферные микроорганизмы» при 
повышенном содержании диоксида углерода в 
атмосфере в лабораторных условиях. В каче-
стве автотрофного звена использованы зе-
леные микроводоросли Chlorella vulgaris и в ка-
честве гетеротрофного звена – дрожжи 
Candida utilis и Candida guilliermondii. Культиви-
рование хлореллы и дрожжей осуществляли в 
раздельных ферментерах, замкнутых между 
собой по газу. Проток воздуха осуществляли с 

помощью компрессора, освещение хлореллы – 
лампами дневного света. Пшеница Triticum 
aestivum выращивалась в герметичных каме-
рах при нормальном (0,03 %) и повышенном 
(0,06 %) содержании углекислого газа. Камеры 
в течение 28 дней продувались воздухом из 
газгольдеров. Содержание углекислого газа 
контролировали газоанализатором. Темпера-
туру поддерживали около 20–23°С. Растения 
освещали круглосуточно люминесцентными 
лампами. Стерильные семена пшеницы иноку-
лировали ризосферными бактериями 
Pseudomonas putida. Затем семена проращи-
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вали двое суток в чашках Петри и стерильно 
высевали в вегетационные сосуды. В качестве 
субстрата использовали стерильный речной 
песок, который поливали средой Кноппа. Пока-
зано, что в водной системе «автотроф – ге-
теротроф» при замыкании по газу хлореллы и 
одного вида дрожжей их биомасса возрастала 
по сравнению с биомассой при культивирова-
нии без замыкания. Увеличение содержания 
углекислого газа за счет использования в ка-
честве гетеротрофного звена двух видов 
дрожжей приводит к увеличению биомассы 
хлореллы до 3,4 г/л. Исследование наземной 
системы «растение – ризосферные микроор-
ганизмы» при повышении диоксида углерода в 
атмосфере до 0,06 % показало, что биомасса 
пшеницы и бактерий на корнях растений так-
же возрастает. 

Ключевые слова: водные и наземные эко-
системы, хлорелла, дрожжи, пшеница, ризо-
сферные микроорганизмы, диоксид углерода. 

 
In the study comparative research of water sys-

tem «seaweed – yeast», closed on gas, and land 
system «a plant – rizosphere microorganisms» was 
carried out at the raised content of carbon dioxide 
in the atmosphere in vitro. As an autotrophic link 
green microseaweed of Chlorella vulgaris and as a 
geterotrophic link – Candida utilis and Candida 
guilliermondii yeast were used. The cultivation of a 
hlorella and yeast was carried out in the separate 
fermenters closed among them on gas. The chan-
nel of air was carried out by means of the compres-
sor; the illumination was from fluorescent lamps. 
Triticum aestivum wheat was grown up in tight 
chambers at normal (0.03 %) and raised (0.06 %) 
content of carbon dioxide. Chambers within 28 
days were blown by air from gas-holders. The car-
bon dioxide content was controlled by a gas ana-
lyzer. The temperature was maintained by about 
20–23°C. Plants were lit with luminescent lamps for 
24 hours. Sterile seeds of wheat were inoculated 
with rizosphere bacteria of Pseudomonas putida. 
Then seeds were couched for two days in Petri's 
cups and sterilely sowed in vegetative vessels. As 
a sterile river sand watered with Knopp's circle 
substratum was used. It was shown that «an auto-
troph – geterotroph» at short circuit on gas of a 
hlorella and one type of yeast their biomass in-
creased in water system in comparison with bio-

mass at cultivation without short circuit. The in-
crease in the carbon dioxide content was due to the 
use of a heterotrophic link of two types of yeast 
leaded to increase in biomass of a hlorella to  
3.4 g/l. The research of land system "a plant – 
rizosphere microorganisms" at increase of carbon 
dioxide in the atmosphere to 0.06 % showed that 
biomass of wheat and bacteria on roots of plants 
also increased. 

Keywords: water and land ecosystems, 
hlorella, yeast, wheat, rizosphere microorganisms, 
carbon dioxide. 

 
Введение. В настоящее время возросло 

отрицательное влияние человечества на 
биосферу Земли, а также на отдельные 
экосистемы. При этом много внимания 
уделяется проблеме глобального изменения 
климата в связи с увеличением содержания 
углекислого газа в атмосфере и его воздействия 
на природные экосистемы. Поэтому одной из 
важных проблем является изучение 
функционирования водных и наземных 
экосистем и исследование причин замыкания 
звеньев в биотические циклы. 

Первые модели водных замкнутых экоси-
стем, состоящих из микроорганизмов, созданы в 
60-х годах прошлого века [1]. Созданы микро-
космы, запаянные в стеклянных сосудах [2]. За-
тем последовали модели водных эксперимен-
тальных экосистем с включением многоклеточ-
ных организмов [3]. В результате была показана 
возможность создания микроэкосистем и воз-
можность их длительного существования. Далее 
необходимо понять, по каким законам происхо-
дит организация простейшего цикла, как откры-
тые системы «стыкуются» в замкнутый цикл. 

Приближением к пониманию данной пробле-
мы явились исследования по наземным экоси-
стемам. Ранее нами было показано положи-
тельное влияние микробной ассоциации на рост 
корней проростков пшеницы при воздействии 
ингибитора (цинка) [4]. В литературе существует 
немало данных о влиянии повышенного содер-
жания диоксида углерода в атмосфере на эко-
системы [5]. Выяснено многообразие откликов 
наземных экосистем на повышение углекислого 
газа: повышение урожайности, изменение био-
разнообразия и отсутствие откликов. Различия в 
реакциях сложных природных экосистем, по-
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видимому, связаны с большим количеством 
взаимодействующих элементов системы.  

В наземных экосистемах диоксид углерода 
атмосферы примерно на 25–40 % имеет поч-
венное происхождение [6]. Многие виды из рода 
ризосферных бактерий известны своей способ-
ностью стимулировать ростовые процессы рас-
тений, повышать фотосинтетическую актив-
ность и урожайность зерновых культур [7]. Эти 
эффекты объясняются многими причинами, но 
конкретные механизмы действия до сих пор не 
выяснены. 

Цель работы. Сравнительное изучение про-
стых водных и наземных циклов, звенья кото-
рых взаимодействуют по типу «автотроф – ге-
теротроф», в зависимости от содержания диок-
сида углерода в воздухе в лабораторных усло-
виях.  

В качестве водного цикла исследовано взаи-
модействие хлореллы и дрожжей, замкнутых по 
газу, в качестве наземной системы – взаимо-
действие пшеницы и ризосферных микроорга-
низмов. 

 
Объекты и методы исследования 

 
Водные экосистемы. В качестве авто-

трофного звена – источника кислорода – ис-
пользованы зеленые микроводоросли Chlorella 
vulgaris и в качестве гетеротрофного звена – 
источника диоксида углерода – дрожжи Candida 
utilis и Candida guilliermondii. 

Для культивирования дрожжей использовали 
среду Ридер, для хлореллы – среду Тамия. 
Биомассу сухих клеток дрожжей и водорослей 
определяли по стандартной методике [8]. Куль-
тивирование хлореллы и дрожжей осуществля-
ли в раздельных ферментерах, замкнутых меж-
ду собой по газу. Проток воздуха осуществляли 
с помощью компрессора, освещение хлореллы 
– лампами дневного света. 

Наземные экосистемы. Пшеница Triticum 
aestivum выращивалась в герметичных камерах 
при нормальном и повышенном содержании 
углекислого газа [7]. Камеры в течение 28 дней 
продувались воздухом из газгольдеров. Содер-
жание углекислого газа контролировали газо-
анализатором. Температуру поддерживали око-
ло 20–23°С. Растения освещали круглосуточно 
люминесцентными лампами. 

Стерильные семена пшеницы инокулирова-
ли ризосферными бактериями Pseudomonas 
putida для создания системы «растения – мик-
роорганизмы». Затем семена проращивали 
двое суток в чашках Петри и стерильно высева-
ли в вегетационные сосуды. В качестве суб-
страта использовали стерильный речной песок, 
который поливали средой Кноппа [8]. Бактерии, 
которыми инокулировали семена растений, 
предварительно культивировали на минераль-
ной среде в колбах на качалке. Ежедневно со-
суды с растениями взвешивали и по убыли веса 
доливали раствор Кноппа. Каждые 7 дней опре-
деляли биомассу надземной части растений, 
корней и биомассу микроорганизмов на корнях. 

 
Результаты исследования 

 
Водная система. Первой задачей было 

замыкание по газу автотрофного (хлореллы) и 
гетеротрофного звеньев в систему, где 
гетеротрофное звено представлено одним 
видом дрожжей C. utilis (рис. 1 и 2).  

 
Замыкание привело к более быстрому росту 

биомассы хлореллы (рис.1) и дрожжей (рис. 2) в 
первые двое суток по сравнению с ростом био-
массы раздельно культивируемых звеньев. Это 
связано со снятием лимита по диоксиду углеро-
да для хлореллы и по кислороду – для дрожжей. 
При этом рост хлореллы и дрожжей в замкнутой 
по газу системе продолжался более 9 суток и 
достиг 1 г/л, что почти в два раза превысило 
биомассу хлореллы и дрожжей, культивируемых 
без замыкания по газу. 

Замыкание по газу хлореллы и смеси двух 
видов дрожжей (C. utilis и C. guilliermondii) при-
вело к быстрому увеличению биомассы дрож-
жей в течение суток до 1 г/л (рис. 3). Ранее бы-
ло показано, что интенсивный рост данных ви-
дов дрожжей в смеси связан с положительным 
метаболитным взаимодействием [9]. В резуль-
тате в течение суток произошло быстрое выде-
ление углекислого газа от 0,03 до 0,5 %. В тече-
ние следующих 13 суток, вследствие потребле-
ния углекислого газа хлореллой, его остаточное 
содержание держалось на уровне 0,06 %. При 
этом биомасса хлореллы увеличилась до  
3,4 г/л. 
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Рис. 1. Динамика накопления биомассы хлореллы в замкнутой по газу системе  

«автотроф – гетеротроф» 
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Рис. 2. Динамика накопления биомассы дрожжей C. utilis в замкнутой по газу системе  

«автотроф – гетеротроф» 
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Рис. 3. Динамика накопления биомассы хлореллы и смеси двух видов дрожжей (C. utilis и  

C. guilliermondii) в замкнутой по газу системе «автотроф – гетеротроф» 
 

Наземная экосистема. Увеличение диок-
сида углерода от 0,03 до 0,06 % в наземной 
системе «пшеница – ризосферные микроорга-
низмы», так же как и в водной системе, привело 
к увеличению биомассы обоих звеньев: пшени-
цы и микроорганизмов Ps. putida (рис. 4 и 5). 
Величина биомассы растений при повышенной 
концентрации диоксида углерода в атмосфере 
увеличилась на 15 % (рис. 4). 

Ранее было показано, что скорость 
фотосинтеза растений, инокулированных 
бактериями Ps. putida, возрастает [10]. В ре-

зультате увеличивается количество экссудата, 
выделенного растениями и потребляемого 
микроорганизмами. Повышение концентрации 
диоксида углерода привело к еще большему 
увеличению скорости фотосинтеза и количества 
выделенного экссудата. В связи с этим 
биомасса микроорганизмов при повышенной 
концентрации диоксида углерода возросла 
вдвое по сравнению с биомассой 
микроорганизмов при нормальном содержании 
диоксида углерода (рис. 5). 
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Рис. 4. Динамика роста пшеницы в камере с повышенным (0,06%) и нормальным (0,03%) 
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Рис. 5. Динамика ризосферных микроорганизмов на корнях пшеницы, выращенной  

в камерах с повышенным (0,06%) и нормальным (0,03%)  
содержанием диоксида углерода 

 

Выводы 
 

1. Замыкание по газу автотрофного и 
гетеротрофного звеньев в водной системе 
«хлорелла – дрожжи» приводит к увеличению 
биомассы звеньев вследствие снятия 
лимитирующего фактора по диоксиду 
углерода для хлореллы и по кислороду – для 
дрожжей. 

2. В наземной системе «пшеница – 
ризосферные микроорганизмы» повышение 
диоксида углерода в атмосфере от 0,03 до           
0,06 % также приводит к увеличению 
биомассы обоих звеньев вследствие 
усиления выделения экссудатов растениями. 
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Супралитораль, или зона заплеска, – уча-

сток суши на границе с морем, который рас-
положен выше уровня максимального прилива. 

Здесь преобладает значительная засолен-
ность субстрата в результате приливно-
отливных процессов, выражены суточные, не-




