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Понятие об альгологии. Задачи альгологии

Водоросли представляют собой продуцирующие кислород, фотосинтезирующие,
бессосудистые, слоевищные организмы, репродуктивные органы которых одноклеточные и
лишены специальных покровов. Понятие «водоросли» является не систематическим, а скорее
ботаническим и по принятой в ботанике традиции эта группа включают как
прокариотические, так и эукариотические формы. Наука, которая занимается изучением
водорослей, называется альгологией. Альгология – наука о водорослях, которая
рассматривает вопросы происхождения, строения, морфологии, жизненных циклов и
систематики водорослей.

В задачи данной науки входят:
• изучение строения клетки, морфологии таллома, жизненных циклов и раз- множения

водорослей;
• изучение современной классификации водорослей;
• овладение, а также использование современных методов изучения водорослей и

знакомство с представителями основных отделов, классов и родов водорослей;
• формирование представления об экологических группах водорослей и их значении

для природы и человека

История развития альгологии.
Методы изучения водорослей

Первый, самый длинный, этап развития ведет свой отчет с трудов древних греков
(Теофраст, Диоскорид); этот этап закончился в конце XVIII века. началом данного этапа
надо считать вышедшую в 1753 г. работу К. Линнея «Система природы», в которой он
ввел порядок Algae и объединил в своей искусственной системе водоросли с грибами и
лишайниками, считая, что у них отсутствует половое размножение.

Второй этап (1800–1875) начался с работ Дж. Стакхауса (1801), который заложил
настоящую основу альгологии. Он изучил прорастание зиготы у водорослей и описал
процесс оплодотворения. Совершенствование микроскопии и данное открытие обеспечили
бурное развитие альгологии. Много родов описали шведы отец и сын Агарды (К.А.
Аgагdh, I.G. Аgагdh), немецкий исследователь Ф. Кютцинг. Лингби, Воше, Харви и
другие исследователи описали подавляющее большинство известных в настоящее время
родов водорослей; их имена стоят после соответствующих родовых назва- ний. Этот этап
носил описательный характер. Именно в этот период были заложены основы
морфологической таксономии и систематики.

Однако в середине XIX в. наряду с чисто описательной, классификаторской,
ботаникой, когда большинство водорослей было описано, наступил третий этап в
развитии науки. Началось бурное развитие нового направления, заключающегося в
изучении клеточного строения растений и особенно их онтогенеза. Этому направлению
дали наименование «научная ботаника»; 40–50-е гг. XIX века ознаменовались
крупнейшими открытиями в области онтогенеза водорослей, важная составная часть



которого – бесполое и половое размножение.
В России онтогенетическое направление в изучении водорослей успешно развивали

И. Н. Горожанкин и его ученики. Работа Де Тони, который 35 лет писал «Сводку
водорослей», обобщила таксономию и номенклатуру. Критические исследования Штитца
по красным водорослям, Куккука и Чельмана по бурым, Вилле по зеленым, открытие
жизненных циклов водорослей многими авторами привели к совершенствованию
классификации и возникновению новых гипотез о происхождении отдельных групп и
родственных связей между ними. Большой материал, накопленный в ходе изучения
цитологии и онтогенеза водорослей, подготовил почву для перехода альгологии к новому
периоду ее истории который начинался с самых первых лет XX века. В области
систематики он ознаменовался, во-первых, разработкой учения о происхождении
различных групп водорослей из разных групп окрашенных жгутиковых и, во-вторых,
объяснением явления параллелизма в развитии отдельных классов и типов водорослей.
Разработка этих вопросов неразрывно связана с именем чешского альголога А. Пашера.
Он, по существу, и создал морфологическую систематику водорослей.

С 1945 г. начинается современный, четвертый, этап в истории альгологии. Для
него характерны, во-первых, использование электронной микроскопии для изучения
ультраструктуры водорослей, во-вторых, бурное развитие методов искусственного
выращивания пресноводных и морских водорослей в условиях культуры.

Первый «взрыв» информации такого рода наблюдался в конце 40-х и начале 50-х
годов, когда для изучения жгутиков различных водорослей был применен метод
напыления. Следующий «взрыв» информации в конце 50-х годов связан с
усовершенствованием микроскопической техники и внедрением ультрамикротомов для
получения ультратонких срезов, позволяющих изучать детали внутреннего строения
клетки.

С середины 60-х годов введение техники замораживания скалывания сделало
также возможным изучение поверхностей клеток, стенок мембран и органелл. В
последние годы большое развитие получили сканирующая электронная микроскопия
(СЭМ) и трансмиссионная электронная микро- скопия (ТЭМ), ставшая важным орудием
исследования панцирей диатомовых водорослей, поверхностей клеток десмидиальных,
динофлагеллят и многих других водорослей.

Один и тот же объект нередко изучался комплексно, с привлечением всех
вышеназванных методов. Если в ходе первых двух десятилетий исследования тонкой
структуры водорослей носили описательный характер, то в последующее время данные
электронной микроскопии широко использовались для расшифровки функций клетки и
органелл.

Новейший, пятый, этап развития альгологии связан с появлением молекулярно-
генетических методов. В начале ХХI века в альгологию прочно вошли молекулярно-
генетические методы идентификации водорослей.

В течение последних десятилетий в развитии альгологии произошел качественный
скачок, выдвинувший ее в ряд передовых наук современности. Особое значение для развития
альгологии имело усовершенствование электронно-микроскопической техники и методов
биохимического анализа, а также разработка способов выделения культур и создание в
разных странах коллекций штаммов водорослей.

Все это стимулировало развитие экспериментальных работ. Расширение объема
исследований привело к существенному увеличению информации. В результате произошла
дальнейшая дифференциация альгологии и на стыке альгологии с другими науками
возникли новые научные направления (палеоальгологическое, радиобиологическое и
др.). В недалеком будущем следует ожидать вычленения из альгологии дисциплин,
аналогичных тем, которые уже выделились из раздела ботаники, посвященного высшим
растениям.



2. ООссооббееннннооссттии ссттррооеенниияя ппррооккааррииооттииччеессккоойй ии ээууккааррииооттииччеессккоойй
ккллееттккии

Вегетативное тело водорослей – таллом (слоевище). Оно не расчленено на стебель,
листья и корни, как у высших растений, и состоит в основном из одного типа клеток, если
это многоклеточные водоросли, или из одной клетки, если водоросли одноклеточные.
Лишь у некоторых морских водорослей есть органы, внешне напоминающие стебель и
листья, однако по своей внутренней организации эти низшие растения не имеют ничего
общего с высшими сосудистыми растениями, так как лишены сложного анатомического
строения, присущего последним.

В организменной форме организации живого, исходя из современных данных,
целесообразно прежде всего выделять доклеточный (в частности вироидный),
прокариотический и эукариотический уровни организации и в их пределах различать свои
иерархические ряды строения живых объектов. Большинство водорослей относят к
эукариотическому уровню организации, или ступени эволюции, и только представителей
цианобактерий (по старой классификации их называли синезелеными) и первичных
зеленых водорослей – к прокариотическому. Главное различие этих двух групп
организмов состоит в том, что прокариоты не имеют четко оформленного ядра, у них нет
внутренних мембранных структур, которые в эукариотической клетке назы- ваются
органеллами.

Строение клетки, тела, способы размножения различны у отдельных
представителей низших растений, и подробности этого строения мы будем рассматривать
при изучении отделов водорослей. Но в строении эукариотических водорослей есть
черты сходства со строением высших растений. Клетки большинства водорослей имеют
клеточную оболочку (стенку), но встречаются клетки, содержимое которых окружено
лишь тонкой пограничной мембраной. Клеточные оболочки водорослей разнообразны по
строению и химическому составу. Их основой является белково-углеродный комплекс,
который может включать целлюлозу, кремнезем, агар-агар и др. Оболочкам свойственны
неоднородность, слоистость. Слои отличаются один от другого толщиной, плотностью,
химическим составом. Нередко  клеточные стенки пропитываются органическими и
минеральными соединениями. В клеточной оболочке имеются особые отверстия – поры.
Оболочки клеток многих водорослей снабжены различного рода выростами: щетинками,
шипиками и че- шуйками.

У водорослей, помимо цитоплазматической мембраны и клеточных стенок,
наблюдается большое разнообразие клеточных покровов. Их можно распределить по двум
группам: формирующиеся под цитоплазматической мембраной и находящиеся кнаружи от
нее. К первым относятся: перипласт криптофитовых, пелликула эвгленовых водорослей и
тека динофлагеллят; ко вторым – различного рода чешуйки, образующие покров снаружи
от цито- плазматической мембраны, особенно характерные для золотистых и гапто-
фициевых водорослей, но встречающиеся и у зеленых. Особые покровы – панцири диатомовых
водорослей; неполные оболочки – домики золотистых и эвгленовых водорослей.

В протопласте эукариотической клетки различают ядро и цитоплазму. У
большинства водорослей в клетке имеется только одно ядро, но иногда их бывает два, три и
более. Формы, размеры и местоположение ядра в клетке у различных водорослей
варьируются. В ядре у водорослей имеются те же структуры, что и  в ядрах других растений:
ядерная оболочка, ядерный сок, ядрышко, хроматин.

Цитоплазма состоит из основного вещества (гиалоплазмы) и погруженного в него
органелл, т. е. эндоплазматической сети, аппарата Гольджи, митохондрий, пероксисом,
вакуоли, двигательного аппарата (жгутиков), стигмы, хлоропластов и других включений.
Отличительной особенностью клеток водорослей является слабое развитие
эндоплазматической сети. В хлоропластах находятся еще тельца, богатые белковыми
веществами, известные как пиреноиды. Они окружены обкладкой в виде кольца или от-



дельных пластинок обычно крахмальной природы. В хлоропластах водорослей содержится
зеленый пигмент хлорофилл, существующий в нескольких формах (а, в, с, d, е). Хлорофилл
а – у всех водорослей без исключения; остальные формы наблюдаются в разных отделах
водорослей, что и положено в основу классификации водорослей. Кроме хлорофиллов
водоросли содержат и другие пигменты, которые часто своим присутствием маскируют
зеленую окраску. Наиболее характерны следующие пигменты: каротины (желто-оранжевые),
ксантофиллы (желтые), фикоцианы и аллофикоцианины (синие), фикоэритрины (красные),
фукоксантин (бурый). Пигменты фикоцианы, аллофикоцианины и фикоэритрины растворимы в
воде и встречаются у цианобактерий, криптофитовых, рафидофитовых и красных
водорослей, придавая таллому цвет от синего до красного. Фукоксантин присутствует у
золотистых, диатомовых и бурых водорослей, прида- вая таллому цвет от золотистого до
бурого.

Различная окраска водорослей имеет приспособительное значение. Дневной свет к
водорослям, погруженным в воду, доходит всегда в измененном составе. Вода сравнительно
хорошо пропускает синие и зеленые и сильно поглощает красные и желтые лучи. На больших
глубинах, помимо хлорофилла, зеленые лучи активно собирает красный фикоэритрин.
Поэтому на глубинах в основном распределены красные водоросли.

От высших растений водоросли отличаются наличием жгутиков. Они встречаются у
представителей большинства отделов водорослей, за исключением цианобактерий, первичных
зеленых и красных водорослей (у диатомовых водорослей подвижными являются  гаметы).
Движение жгутиковых форм осуществляется с помощью жгутикового аппарата – сложной
системы, состоящей из собственно жгутиков (ундулиподий), базальных тел (кинетосом) и
корней жгутиков.

Среди водорослей чаще всего встречаются одно– и двухжгутиковые формы, реже
трех–, четырех– и восьмижгутиковые; лишь у некоторых зооспор число жгутиков достигает
нескольких десятков. По соотношению длины жгутиков в пределах одной клетки водоросли
разделяют на две группы: равно– и разножгутиковые. У последних жгутики часто занимают
неодинаковое положение по отношению к клетке и имеют различия в частоте и интенсивности
биений: длинный жгутик направлен вперед и работает энергичнее, чем короткий, который
обращен в сторону или назад по ходу движения клетки.

Жгутик окружен мембраной, являющейся продолжением плазмалеммы клетки.
Внутри жгутика находятся матрикс, аналогичный матриксу клетки (гиалоплазма), и аксонема –
осевая структура, изгибанием которой и обусловлено биение жгутика. Аксонема представляет
собой сложный комплекс микротрубочек (внутренний диаметр равен 25 нм), образованных
белком тубулином, и связанных с ними других белков. Аксонема состоит из девяти пар
периферических микротрубочек и двух центральных. Структура «9+2» характерна для
жгутиков и ресничек почти всех эукариотических организмов, хотя имеются и отклонения.
Центральная пара заключена в центральную капсулу, образованную тонкими загнутыми
белковыми отростками, прикрепленными к микротрубочкам.

Поверхность жгутиков может быть гладкой или опушенной за счет латеральных
выростов, или мастигонем, длиной 2–3 мкм, имеющих вид тонких волосков, диаметр которых
варьируется у разных видов водорослей от пяти до 17–19 и даже до 25 нм (некоторые
желтозеленые водоросли). Число рядов, длина мастигонем и их расположение могут
различаться у жгутиков одной клетки. Как правило, у равножгутиковых водорослей оба
жгутика опушены; у разножгутиковых опушен преимущественно двигательный, передний,
жгутик. У некоторых зеленых и бурых водорослей жгутик оканчивается тонким
бичеподобным выростом – акронемой. Поверхность жгутиков у ряда видов зеленых,
золотистых и бурых водорослей покрыта плотными неминерализованными чешуйками
различной формы.

Базальные тела, или кинетосомы, жгутиков идентичны по своей структуре центриолям
и во многих случаях могут превращаться друг в друга. Центриоли обычно представлены
парами, члены которых расположены под прямым углом друг к другу. Каждая центриоль



состоит из девяти триплетов микротрубочек. Новая пара центриолей образуется по соседству
с уже существующей, и этот процесс протекает сходным образом у всех эукариотических
организмов. Одной из основных функций центриоли является образование жгутиков.

Водоросли отдела Haptophyta, помимо двух неравных жгутиков, имеют направленный
вперед вырост между ними с расширением на конце – гаптонему. Функции гаптонемы до
сих пор четко не установлены. Существует по крайней мере три мнения по этому вопросу:
во-первых, предполагают, что она может служить для прикрепления водоросли к субстрату;
во-вторых, считают, что с ее помощью идет поглощение питательных веществ, в-
третьих, считают, что она может выполнять роль чувствительного органа. По длине
гаптонема может быть короче, равна или длиннее жгутика. Она состоит из шести
микротрубочек.

В последнее время выделяют филогенетическую группу Stramenopiles, часто
используемую как синоним терминов «разножгутиковые» (heterokonts) и «окрашенные»
(chromists) (Cavalier-Smith 1981,2002; Paterson 1989). Она объе- диняет такие систематические
группы, которые имеют на жгутике трехчаст- ные трубчатые волоски (stramenopiles). Они
представлены только на переднем (двигательном) жгутике страменопил и состоят из
базальной части, прикреп- ляющей волосок к жгутику, длинного полого ствола и двух или
трех терми- нальных нитей. Водоросли отдела Cryptophyta имеют сходные трубчатые во- лоски
на переднем жгутике, но они двухчастные и, в отличие от трехчастных, не имеют базальной
части. Эта весьма большая филогенетическая группа включает более десяти классов
водорослей (Bacillariophyceae, Bolidophyceae, Chrysophyceae, Dictycophyceae, Eustigmatophyceae,
Pelagophyceae, Phaeophyceae, Phaeothamniophyceae, Pinguiophyceae, Raphidophyceae,
Schizocladiophyceae и Xanthophyceae), простейших (bicosoecids, labyrinthulids, thraustochytrids и
opalinids), группу, ранее относимую к грибам (oomycetes), и сравнима со всей родословной
зеленых растений, включая зеленые водоросли и наземные растения. Монофилия Stramenopiles
все еще вызывает споры.

Понимание организации таллома крайне важно при рассмотрении эволюции и
классификации водорослей. Морфологическая эволюция разных отделов водорослей шла
параллельно. Вероятно, предки, имеющие одноклеточную организацию могли дать начало
представителям с колониальной, нитчатой и другими формами таллома.

Монадная (жгутиковая) организация характеризуется активной подвижностью с
помощью жгутиков. Она присуща прежде всего одноклеточным жгутиконосцам, которые
являются начальными звеньями эволюции многих отделов водорослей. Разновидность
монадной организации – подвижные (с помощью жгутиков) колонии и ценобии (колонии
водорослей, в которых число клеток постоянно на протяжении всей жизни). У
высокоорганизованных водорослей, например бурых, монадной структурой обладают лишь
клетки, служащие для размножения: бесполого (зооспоры) и полового (гаметы). Примеры:
Chlamydomonas, Euglena и др.

Ризоподиальная (амебоидная) организация наблюдается у некоторых лишенных
твердой оболочки клеток, у которых отсутствуют (или временно исчезают) жгутики, а голый
протопласт движется амебоидно. Они образуют цитоплазматические выросты (псевдоподии и
ризоподии). Характерны для золотистых и желтозеленых водорослей, например
Chrysoamoeba radians.

Гемимонадная (пальмеллоидная), или капсальная, организация представлена
неподвижными, покрытыми оболочками или голыми клетками, погруженными в
общую слизь. Клетки имеют сократительные вакуоли, стигмы и другие органеллы,
характерные для монадных форм. Слизистые талломы имеют различные размеры
и очертания (Asterococcus).

Коккоидная организация характеризуется неподвижными в вегетативном состоянии,
покрытыми оболочками клетками, одиночными или соединенными в колонии и ценобии
(хлорелла, целяструм, диатомовые водоросли и др.).

Нитчатая (трихальная) организация представлена клетками, соединенными в



простые нити. У эукариотических водорослей такую организацию таллома можно вывести
из подвижных или неподвижных одиночных форм, у которых модифицировались ориентация
веретена деления, цитокинез и образование стенки. Клетки нити делятся поперечными
перегородками, обуславливая этим ее нарастание в длину. Встречаются как
свободноживущие, так и прикрепленные к субстрату нитчатые водоросли. У цианобактерий
простая нить называется трихомом (Anabaena, Ulothrix).

Разнонитчатая, или гетеротрихальная, организация сложнее предыдущей и
характеризуется двумя системами нитей (в связи с разными выполняемыми функциями:
стелющимися по субстрату и отходящими от них вертикальными нитями (у зеленых, бурых,
красных, желтозеленых водорослей).

Псевдопаренхиматозная (ложнотканевая) организация характеризуется
образованием крупных, объемистых слоевищ в результате срастания нитей (например, у
красных водорослей).

Паренхиматозная (тканевая) организация также легко выводится из нитчатой: в
результате деления клеток нити не только в поперечном, но и в продольных направлениях
образуют объемные слоевища с тканями, выполняющими разные функции; подобная
тканевая структура представлена у бу рых, красных и зеленых водорослей.

Сифональная, или сифоновая, организация отличается отсутствием поперечных
клеточных перегородок, поэтому талломы часто имеют крупные размеры. Ядерные
деления не сопровождаются цитокинезом, и в результате возникает ценоцитный
многоядерный таллом, представляющий собой одну гигантскую клетку с непрерывной
вакуолью, содержащей клеточный сок, и большим количеством ядер. В этом случае часто
говорят о неклеточном строении. Примеры – желтозеленые (вошерия) и зеленые водоросли
(каулерпа).

Перегородки в таком слоевище могут появляться лишь при его повреждении или
образовании репродуктивных органов. В обоих случаях процесс образования перегородок
отличается от известных способов их формирования у многоклеточных растений.

Возникновение этого типа структуры привело к формированию крупных таксонов,
представители которых, особенно в минувшие геологические эпохи, получили широкое
распространение в морях и океанах всего мира. Однако это направление морфологической
эволюции водорослей оказалось тупиковым, не выдержавшим конкуренции с магистральным
эволюционным путем, возникшим на основе деления клеток и приведшим к появлению тканей.

Сифонокладальная организация отличается от сифоновой тем, что образующийся
вначале сифоновый таллом рано или поздно делится на многоядерные участки, или
сегменты. Основным признаком сифонокладального типа структуры является способность
к образованию сложно устроенных слоевищ, состоящих из первично многоядерных сегментов,
из первичного неклеточного слоевища (в результате сегрегативного деления). Характерной
особенностью такого деления, лежащего в основе формирования сифонокладального
слоевища, является разобщенность процессов митоза и цитокинеза. Сифонокладальный тип
структуры есть лишь у зеленых водорослей (кладофора, акросифония, микродиктион).
Направление морфологической эволюции, возникшее на базе сегрегативного деления, хотя и
привело к формированию новых крупных таксонов и завоеванию новых биотопов и
экологических ниш, все же оказалось еще одной побочной, тупиковой, ветвью морфоло-
гической эволюции растений.

Перечисленные ступени организации таллома наиболее полно представлены у
зеленых, золотистых, желтозеленых и динофитовых водорослей. В этих таксонах типы
организации таллома положены в основу деления на порядки, последовательность которых в
каждом отделе отражает действи- тельную картину его филогенетического развития. Для
эвгленовых водорослей, кроме монадной, пока не установлены другие ступени
дифференцировки таллома. Наоборот, у бурых водорослей неизвестны примитивные
подвижные и неподвижные одноклеточные и нитчатые представители. У них преобладают
высшие ступени морфологической дифференцировки таллома: гетеротрихальная,



псевдопаренхиматозная и паренхиматозная.
Поскольку начальные ступени эволюции многих отделов водорослей представлены

довольно сходно устроенными монадами, различающимися, однако, окраской, продуктами
метаболизма и строением жгутиков, параллельный ход эволюции разных отделов водорослей
объясняется параллельным развитием из монадной остальных типов морфологической
организации таллома.

Усложнение строения и переход к многоклеточности сопровождались потерей
подвижности в вегетативном состоянии. Исходная монадная организация сохранялась только
у репродуктивных клеток и то не всегда. При этом подвижная монадная стадия, все более
сокращаясь, удержала основные черты родоначальной формы. Вот почему монадные
репродуктивные клетки водорослей из разных отделов столь полно воспроизводят признаки,
присущие одноклеточным монадным представителям данного отдела.

ККооннттррооллььнныыее ввооппррооссыы ии ззааддаанниияя

1. Назовите этапы развития альгологии с древнейших времен до К. Линнея
2. Какие выдающиеся открытия в альгологии в XVII–XIX вв. позволилией

сформироваться как науке?
3. Каких ученых, внесших вклад в развитие и становление альгологии, вы знаете?
4. Какие методы изучения характерны для альгологии?
5. Какие открытия позволили выделить современный этап развития данной науки?
6. Какие типы таллома характерны для водорослей, и чем они различаются?


