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ДЕЙСТВИЕ СВЕТА И ТЕМПЕРАТУРЫ НА УДЕЛЬНУЮ СКОРОСТЬ РОСТА                ДИ-

АТОМОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ PHAEODACTYLUM TRICORNUTUM И NITZSCHIA SP. № 3 

Исследовано совместное действие света и температуры на удельную скорость роста диатомовых водорослей 

Phaeodactylum tricornutum (Bohlin, 1897) и Nitzschia sp. № 3 в широком диапазоне освещённости и темпера-

туры. Начальный угол наклона (α) световой зависимости удельной скорости роста (µ) не зависит от темпера-

туры в диапазоне 5 – 20°С. Температура 25°С вызывает снижение как (α), так и (µ) у обоих видов. Коэффи-

циент Q10 восходящего участка температурной зависимости в области насыщающей интенсивности света 

находится в пределах 1.7 – 2.4. Совместное действие света и температуры проявляется на участке светового 

ингибирования роста. Понижение температуры приводит к сужению границ светового плато и увеличению 

степени светового ингибирования.  
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Одной из основополагающих характеристик фито-

планктона, оказывающих существенное влияние на 

пространственно-временную изменчивость его био-

массы и продукции в экосистемах, является ско-

рость роста [2]. В природных условиях на рост во-

дорослей влияет целый комплекс факторов среды, 

таких как свет, температура, обеспеченность био-

генными элементами. При этом нередко при изме-

нении действия одного из них изменяется действие 

другого. К настоящему времени накоплен обшир-

ный материал по влиянию на рост многих видов 

водорослей, как условий освещения, так и темпера-

туры [5, 7, 8, 10, 11], однако степень и механизм их 

взаимодействия изучены недостаточно. Свето-

температурные зависимости скорости роста позво-

ляют оценить характер работы фотохимических 

систем и ферментативного аппарата клеток и явля-

ются важным инструментом для моделирования и 

понимания динамики развития фитопланктона. 

Цель работы заключалась в исследовании 

совместного действия света и температуры на ско-

рость роста двух видов диатомовых водорослей – 

Phaeodactylum tricornutum и Nitzschia sp. № 31. Вы-

                                                 
1 Выделен из планктона Чёрного моря и классифицирован 

А. И. Прошкиной-Лавренко в 1955 г. [1]. Отличается от 

известных видов Nitzschia мелкими размерами (длина 17 

– 20, ширина 2 – 2.5 мкм) и веретенообразной формой с 

широко закруглёнными концами. 

бор видов обусловлен их высокой устойчивостью к 

изменению факторов внешней среды и способно-

стью сохранять функциональную активность в ши-

роком диапазоне освещённости и температуры. 

Материал и методы. Объектом исследова-

ния служили альгологически чистые культуры диа-

томовых водорослей Phaeodactylum tricornutum и 

Nitzschia sp. № 3 из коллекции отдела экологиче-

ской физиологии водорослей ИнБЮМ НАНУ.  

До начала эксперимента в течение 3 сут обе 

исходные культуры водорослей предварительно 

адаптировали к исследуемой температуре при непре-

рывном освещении интенсивностью 35 мкЕ·м-2·с-1. 

Для создания необходимых температурных условий 

использовали термостатированный бокс с регулиру-

емой температурой. После чего исходные культуры 

отдельно друг от друга переносили в склянки объё-

мом 25 мл (в двух повторностях для каждой осве-

щённости) и помещали на световую решетку. Све-

товая решетка представляет собой закрытую кон-

струкцию с отдельными ячейками для склянок и 

независимым источником освещения для каждой из 

них. Освещение инкубационных склянок осуществ-

лялось снизу. Различная освещённость создавалась 

с помощью сетчатых фильтров, помещаемых между 

светодиодом и склянкой. Уровень освещённости 

определяли внутри склянок зондирующим 4П дат-

чиком квантометра QSL 2101.  
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В ходе экспериментов водоросли выращи-

вали на питательной среде F/2 при интенсивности 

света 4, 14, 25, 42, 85, 225, 430, 600, 900 и 1250 

мкЕ·м-2·с-1 и температуре 5, 10, 20 и 25°С. Адапта-

ция водорослей к каждой освещённости проводи-

лась в течение 3 сут, при этом плотность культур 

поддерживалась на одном уровне в экспоненциаль-

ной фазе роста. После чего адаптированные к свету 

и температуре пробы разбавляли свежей питатель-

ной средой до низкой плотности и выращивали в 

накопительном режиме. Определение удельной 

скорости роста проводили по изменению концен-

трации углерода в пробах на участке экспоненци-

ального роста водорослей. Исходные значения со-

держания органического углерода в пробах опреде-

ляли на CHN-анализаторе [12]. Во всех эксперимен-

тах начальная концентрация углерода в пробах ва-

рьировала от 1 до 1.2 мг·л-1. Происходящие в ходе 

опытов изменения концентрации углерода отслежи-

вали путём измерения оптической плотности сус-

пензий клеток на длине волны 750 нм в 10-

сантиметровой цилиндрической кювете (V = 10 

мм3) на спектрофотометре СФ-26. Для каждого вида 

водорослей производили калибровку значений оп-

тической плотности и содержания углерода, изме-

ренного на CHN-анализаторе (рис. 1).  
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Рис. 1 Зависимость между концентрацией углерода в пробе и оптической плотностью суспензии клеток на 

длине волны 750 нм для P. tricornutum (А) и Nitzschia sp. № 3 (Б) 

Fig. 1 Relationship between the concentration of carbon in the sample and the optical density of cell suspension at a 

wavelength of 750 nm for P. tricornutum (А) and Nitzschia sp. № 3 (Б) 
 

Точность метода была определена путём 

многократного повторения процедуры измерения 

плотности водорослей известной концентрации и 

последующей статистической обработкой получен-

ных результатов. Величина стандартного отклоне-

ния измерения содержания углерода не превышала 

0.05 мг·л-1. 

Удельную скорость роста микроводорослей 

рассчитывали по приросту углерода в пробах по 

уравнению [2]: 

            (2) (1) 

                               (1) 

 

где:  – удельная скорость роста, сут-1; Сo и Сt – 

исходная концентрация углерода и его количество 

через время t, мг·л-1; t – время между измерениями в 

сутках.  

Для математического описания полученных 

данных использовали уравнение [7]: 
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где μ – удельная скорость роста водорослей при 

интенсивности света I, сут-1; μmax  – максимальная 

удельная скорость роста, сут-1; α – начальный угол 

наклона кривой светозависимого роста, µ/I; It – ин-

тенсивность света, выше которой наблюдается ин-

гибирование роста водорослей, мкЕ·м-2·с-1; Ib – ин-

тенсивность света, при которой µ составит 37 % от 

µmax  в области ингибирующих интенсивностей све-

та, мкЕ·м-2·с-1. 

Используя полученный из уравнения (2) ко-

эффициент Ib, рассчитывали степень светового ин-

гибирования (β) – параметр, описывающий сниже-

ние удельной скорости роста при изменении интен-

сивности света на 1 мкЕ·м-2·с-1, β = µmax/Ib [7]. 

 

t

CCt 0lnln 
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Результаты. В экспериментах с P. tri-

cornutum при повышении температуры от 5 до 

20°С начальный угол наклона кривых роста (α) 

не изменялся и составлял в среднем 0.024 ± 

0.007 (табл. 1). Такие же результаты получены 

и при работе с Nitzschia sp. № 3, где этот пока-

затель в температурном диапазоне 10 – 20°С 

был равен 0.023 ± 0.007. Температурная зави-

симость скорости роста начинала проявляться 

при значениях освещённости, превышающих 

14 мкЕ·м-2·с-1 (рис. 2).  

 

Табл. 1 Основные параметры, описывающие зависимость удельной скорости роста P. tricornutum и Nitzschia 

sp. № 3 от света и температуры 

Table 1 The main parameters describing the dependence of specific growth rate P. tricornutum and Nitzschia sp. № 3 

from light and temperature 
 

Т, °С α,  

µ/I 

Imin,  

мкЕ·м-2·с-1 

µmax,  

сут-1 

Ik,  

мкЕ·м-2·с-1 

It,  

мкЕ·м-2·с-1 

Ib,  

мкЕ·м-2·с-1 

β,  

µ/I 

Phaeodactylum tricornutum 

5 

10 

20 

25 

0.024 ± 0.007 

0.025 ± 0.007 

0.025 ± 0.007 

0.017 ± 0.007 

- 

< 1.0 

- 

< 2.0 

0.47 

0.72 

1.38 

0.46 

25 

40 

80 

66 

80 

250 

850 

150 

188 

720 

1725 

230 

0.0025 

0.001 

0.0008 

0.002 

Nitzschia sp. № 3 

5 

10 

20 

25 

0.012 ± 0.007 

0.022 ± 0.007 

0.024 ± 0.007 

0.011 ± 0.007 

- 

< 1.0 

- 

< 2.0 

0.59 

0.77 

1.90 

0.55 

49 

33 

83 

46 

85 

230 

600 

- 

200 

430 

3800 

- 

0.003 

0.0018 

0.0005 

0 
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Рис. 2 Действие света и температуры на скорость роста P. tricornutum (А, В) и Nitzschia sp. № 3 (Б, Г) 

Точками обозначены экспериментальные данные, линиями – их математическое описание уравнением (2). 

Fig. 2 Effect of light and temperature on growth rate of P. tricornutum (А, В) and Nitzschia sp. № 3 (Б, Г) 
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При повышении температуры от 20 до 

25°С эффективность роста как у P. tricornutum, 

так и у Nitzschia sp. № 3 снижалась до 0.011 – 

0.017. Культивирование Nitzschia sp. № 3 при 

температуре 5°С также приводило к снижению 

угла наклона до 0.012. 

Минимальная интенсивность света, при 

которой наблюдался рост как у P. tricornutum, 

так и у Nitzschia sp. № 3 (Imin), была равна при-

мерно 1 мкЕ·м-2·с-1 при 10°С и повышалась до 2 

мкЕ·м-2·с-1 при 25°С. Важный показатель зави-

симости скорости роста от освещённости – 

насыщающая рост водорослей интенсивность 

света (Ik). В экспериментах с P. tricornutum при 

повышении температуры от 5 до 20°С наблю-

далось увеличение значений Ik от 25 до 80 

мкЕ·м-2·с-1. В опытах с Nitzschia sp. № 3 увели-

чение показателя Ik отмечалось в диапазоне 

температур от 10 до 20°С и изменялось от 33 

до 83 мкЕ·м-2·с-1. Значения Ik при 5 и 25°С (с 

математической точки зрения) определялись 

совместным изменением, как угла наклона, так 

и максимальной скорости роста.  

При повышении интенсивности света 

выше Ik удельная скорость роста водорослей 

достигала максимальных значений и поддер-

живала их на одном уровне в определённом 

диапазоне освещённости. При этом макси-

мальная скорость роста обоих видов диатомей 

повышалась от минимальных значений (0.5 – 

0.6 сут-1), наблюдаемых при 5°С, до 1.4 и 1.9 

сут-1 при 20°С у P. tricornutum и Nitzschia sp. № 

3 соответственно (рис. 3).  

Используя полученные эксперимен-

тальные данные, нами рассчитан температур-

ный коэффициент Q10 [5]. В диапазоне темпе-

ратур от 5 до 10°С значение Q10 составляло 2.3 

для P. tricornutum и 1.7 для Nitzschia sp. № 3. 

При повышении температуры от 10 до 20°С 

скорость роста P. tricornutum увеличивалась в 2 

раза, а Nitzschia sp. № 3 – в 2.4 раза. Дальней-

ший рост температуры до 25°С приводил к 

быстрому ингибированию роста водорослей, в 

среднем в 3 раза по сравнению со значениями, 

получаемыми при 20°С. 
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Рис. 3 Изменение максимальной удельной скорости 

роста P. tricornutum и Nitzschia sp. № 3 в зависимо-

сти от температуры 

Fig. 3 Changing of the maximum specific growth rate 

of P. tricornutum and Nitzschia sp. № 3 depending on 

the temperature 
 

Верхняя граница светового оптимума 

(It), по достижении которой начинало прояв-

ляться световое ингибирование роста водорос-

лей, также значительно изменялась в зависимо-

сти от температурных условий. Так, для роста 

P. tricornutum при 20°С световые условия были 

благоприятными до освещённости 850 мкЕ·м-

2·с-1. Понижение температуры до 10°С сопро-

вождалось сужением границ светового опти-

мума до 250 мкЕ·м-2·с-1, а при 5°С максималь-

ная скорость роста наблюдалась при освещён-

ности, не превышающей 80 мкЕ·м-2·с-1. Анало-

гичные результаты получены и для Nitzschia sp. 

№ 3. Верхняя граница светового оптимума из-

менялась от 600 мкЕ·м-2·с-1 при 20°С до 230 

мкЕ·м-2·с-1 при 10°С и незначительно превыша-

ла Ik при 5°С.  

Повышение интенсивности света выше 

It приводило к угнетению роста водорослей, 

при этом наблюдалось снижение скорости ро-

ста с ростом освещённости. Для количествен-

ного описания этой зависимости мы использо-

вали параметр β. Результаты показали, что при 

снижении температуры от 20 до 5°С происхо-

дило прогрессирующее увеличение степени 

светового ингибирования (β) как для P. tricor-

nutum, так и для Nitzschia sp. № 3. При 25°С 

наблюдалось отличие в поведении параметра β 

между видами. Так, у P. tricornutum отмечалось 

усиление фотоингибирования при 25°С, в то
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время как у Nitzschia sp. № 3 световое ингиби-

рование не наблюдалось. 

Обсуждение. Кривые светозависимого 

роста позволяют оценить характер работы фо-

тохимических и ферментативных систем клеток 

в различных световых и температурных усло-

виях. Исследуя рост водорослей в широком 

диапазоне интенсивности света (от 4 до 1250 

мкЕ·м-2·с-1), мы сталкиваемся с тремя различ-

ными ответными реакциями водорослей. Исхо-

дя из этого, всю исследуемую шкалу освещён-

ности целесообразно разделить на 3 участка: 1) 

световой диапазон, в пределах которого свет 

оказывает лимитирующее действие на рост; 2) 

диапазон оптимальных интенсивностей света, в 

пределах которого наблюдается максимальная 

скорость роста; 3) участок световой кривой, где 

свет ингибирует рост водорослей вплоть до ги-

бели клеток. Для выявления зависимостей меж-

ду скоростью роста и действием факторов сре-

ды необходимо детальное изучение каждого из 

этих световых диапазонов. На начальном 

участке световой кривой двумя основными па-

раметрами, отражающими зависимость скоро-

сти роста от факторов среды, являются началь-

ный угол наклона кривой светозависимого ро-

ста (α) и насыщающая рост интенсивность света 

(Ik). В условиях светового лимитирования в 

процессе фотосинтеза преобладают фотохими-

ческие реакции, не чувствительные к темпера-

туре, и рост водорослей в этих условиях опре-

деляется эффективностью поглощения и утили-

зации энергии света, а также удельным содер-

жанием хлорофилла в клетках водорослей [10].  

В проведенных нами экспериментах уг-

лы наклона кривых роста исследуемых видов 

водорослей достоверно не различались в темпе-

ратурном диапазоне 10 – 20°С. При этом отсут-

ствие зависимости скорости роста от темпера-

туры наблюдалось в узком световом диапазоне 

(от 4 до 10 – 15 мкЕ·м-2·с-1), в то время как зна-

чения Ik находились в диапазоне от 30 до 80 

мкЕ·м-2·с-1. В литературе для Sceletonema costa-

tum указан диапазон освещённости до 13 мкЕ·м-

2·с-1, а для P. tricornutum до 7 мкЕ·м-2·с-1, в пре-

делах которого угол наклона не зависит от тем-

пературы [4, 6]. Однако имеются данные и о 

зависимости угла наклона от температуры [14, 

17]. Возможно, это связано с более высокой 

начальной интенсивностью света, при которой 

изучалась эта зависимость, где уже начинает 

проявляться температурная зависимость скоро-

сти роста. Так как считается, что фотохимиче-

ские стадии фотосинтеза, которые определяют 

скорость роста на слабом свету, не зависят от 

температуры, то температурно-зависи-мое из-

менение угла наклона связано с изменением 

общего светопоглощения водорослями, которое 

в свою очередь зависит от содержания хлоро-

филла и удельного коэффициента поглощения 

[9]. В целом полученные нами величины угла 

наклона согласуются со значениями, известны-

ми для морских диатомовых водорослей [10, 

13]. Кроме того, для пресноводных диатомей 

приводится диапазон изменений угла наклона 

от 0.015 до 0.05 мкЕ·м-2·с-1 [16]. При 25°С как у 

P. tricornutum, так и у Nitzschia sp. № 3 эффек-

тивность скорости роста при минимальной ин-

тенсивности света существенно снижается. Это 

снижение коррелирует с общим падением ро-

стовых характеристик при данной температуре 

и свидетельствует об угнетающем действии на 

жизнеспособность клеток. 

При освещённости, превышающей Ik, 

интенсивность фотосинтеза и роста водорослей 

определяется скоростью ферментативных реак-

ций, что приводит к появлению температурной 

зависимости скорости роста. Так, понижение 

температуры приводит к торможению диффу-

зионных процессов, а также уменьшению ско-

рости ферментативных процессов, которые 

ограничивают темп роста водорослей при 

насыщающих световых условиях [11]. Извест-

но, что температурная зависимость фермента-

тивных реакций описывается кривой Аррениу-

са, где Q10 считается близким к 2 [5]. Получен-

ные нами данные в температурном диапазоне от 

5 до 20°С соответствуют этим значениям. Од-

нако в литературе приводятся и более
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высокие значения коэффициента Q10., достига-

ющие 6 – 8 при понижении температуры от 10 

до 5°С [17]. Мы предполагаем, что такие высо-

кие величины коэффициента Q10. обусловлены 

нарушениями функциональной активности во-

дорослей при 5°С. При 25°С скорость роста 

водорослей резко падает. Возможно, это связа-

но с тем, что повышение температуры увели-

чивает скорость темновых реакций фотосинте-

за. Одновременно с этим при высокой темпера-

туре происходит процесс инактивации хлоро-

пластов [11]. 

Повышение интенсивности света выше 

оптимальных значений (Iинг.) приводит к про-

грессирующему снижению скорости роста во-

дорослей. В проведенных нами экспериментах 

в оптимальных температурных условиях фото-

ингибирование роста водорослей начинало 

проявляться при довольно высокой интенсив-

ности света (600 – 850 мкЕ·м-2·с-1). Возможно, 

это связано с высокой толерантностью P. tri-

cornutum и Nitzschia sp. № 3 к условиям внеш-

ней среды и их способностью сохранять функ-

циональную активность в широком диапазоне 

освещённости и температуры. 

Основной причиной ингибирования фо-

тосинтеза и роста при большом световом пото-

ке является то, что скорость передачи энергии 

возбуждения от светосбирающего комплекса к 

реакционным центрам превышает скорость пе-

редачи энергии на первичные реакции элек-

тронно-транспортной цепи [8]. Понижение 

температуры усиливает ингибирующее дей-

ствие света на рост водорослей. Показано, что 

продолжительная экспозиция водорослей на 

высоком свету при пониженной температуре (1 

– 12°С) приводит к фотоокислению и выцвета-

нию каротиноидов и хлорофиллов [3, 9]. Кроме 

того, при низкой температуре наблюдалось 

угнетение электронного транспорта. Выращи-

вание динофитовой водоросли Alexandrium 

fundyence на участке светового ингибирования 

при 5°С снижало эффективность работы фото-

системы II на 35 % по сравнению со значения-

ми, получаемыми при 15°С [15]. Результаты 

наших экспериментов показали, что при пони-

жении температуры от 20 до 5°С верхняя гра-

ница светового плато снижалась от 600 – 850 

до 80 мкЕ·м-2·с-1, а степень светового ингиби-

рования (β) увеличивалась у P. tricornutum в 3 

раза, у Nitzschia sp. № 3 – в 6 раз. Кроме того, 

при 5 и 10°С гибель P. tricornutum наблюдалась 

соответственно при 900 и 1250 мкЕ·м-2·с-1, а у 

Nitzschia sp. № 3 – при 600 и 1250, тогда как 

при 20°С высокая освещённость не приводила 

к гибели клеток.  

Выводы. 1. В температурном диапа-

зоне от 5 до 20°С начальный угол наклона кри-

вых роста водорослей P. tricornutum и Nitzschia 

sp. № 3 не зависит от температуры. Температу-

ра 25°С выходит за пределы их адаптивных 

возможностей, вызывая снижение как началь-

ного угла наклона, так и максимальной скоро-

сти роста. В области светового оптимума тем-

пературный коэффициент Q10 изменяется в 

пределах от 1.7 до 2.4. 2. Совместное действие 

света и температуры проявляется на участке 

светового ингибирования роста водорослей. 

Понижение температуры приводит к сужению 

диапазона оптимальных для роста водорослей 

интенсивностей света и увеличению степени 

светового ингибирования. 
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Вплив світла та температури на питому швидкість росту двох видів діатомових водоростей Phaeodactu-

lum tricornutum i Nitzschia sp. № 3. Н. Ю. Шоман, А. І. Акімов. Досліджено спільну дію світла і температу-

ри на питому швидкість росту двох видів діатомових водоростей Phaeodactylum tricornutum і Nitzschia sp. № 

3 в широкому діапазоні інтенсивності світла і температури. Початковий кут нахилу (α) світлової залежності 

питомої швидкості росту (μ) не залежить від температури в діапазоні 5 – 20°С. Температура 25°С викликає 

зниження як (α), так і (μ) у двох видів водоростей. Коефіцієнт Q10 висхідної ділянки температурної залежнос-

ті в області насичуючих інтенсивностей світла знаходиться в межах 1.7 – 2.4. Спільна дія світла і температу-

ри проявляється на ділянці світлового пригнічення росту. Зниження температури призводить до звуження 

меж світлового плато і збільшення ступеня світлового пригнічення. 

Ключові слова: діатомові водорості, питома швидкість росту, ефективність росту, світло, температура 

 

Effect of irradiance and temperature on specific growth rate of two species of diatoms Phaeodactulum tricor-

nutum and Nitzschia sp. № 3. N. Shoman, A. Akimov. Combined effect of irradiance and temperature on specific 

growth rate of two species of diatoms Phaeodactylum tricornutum and Nitzschia sp. № 3 in a wide range of light 

intensity and temperature is investigated. The initial slope (α) of the light dependence of the specific growth rate (μ) 

is independent of temperature in the range 5 – 20°С. Temperature 25°С causes a decrease in both (α), and (μ) of two 

species of algae. The coefficient Q10 is 1.7 – 2.4 on the rising part of the temperature dependence at saturating light. 

The combined effect of irradiance and temperature is shown on the site of the light inhibition of growth. Decrease of 

temperature leads to a narrowing of the light plateau and increases the degree of a light inhibition. 

Keywords: diatom algae, specific growth rate, efficiency of growth, light, temperature 


