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 Аннотация
Введение. Морская диатомовая водоросль Phaeodactylum tricornutum характеризуется
органической составляющей в скелете клетки и сбалансированным биохимическим составом. 
Актуальность. Вышеуказанные особенности позволяют рассматривать ее как перспективную 
кормовую добавку в индустриальной аквакультуре, что обуславливает актуальность поиска 
подходящих для нее культуральных сред. Цель данной работы — предложить оптимальную 
культуральную среду для выращивания этого вида в накопительной культуре в искусственных 
условиях. Методы. В работе проведена оценка роста накопительных культур Ph. tricornutum 
на часто используемых для их выращивания культуральных средах (Guillard F/2, Конвея,
von Stosch и Гольдберга) с помощью прямого подсчета количества клеток в камере Горяева
и измерения оптической плотности при 750 нм на спектрофотометре. Результаты. Показано, 
что оптимальным соотношением химических элементов характеризовалась питательная
среда Guillard F/2 (N:P=6, N:Si=3,2 и Si:P=1,8). Выводы. Комбинирование данной питательной 
среды с освещенностью 30 мкмоль·м-2·с-1, фотопериодом L:D=16:8 и температурой 20±2 °С 
способствовало переходу развития культуры на 3-и сутки эксперимента в логарифмическую 
фазу роста (длительностью 9 суток), а на 17-е сутки — в стационарную фазу. Полученные 
результаты могут быть использованы при разработке технологии промышленного получения
биологически  активных  веществ  из  микроводорослей.
Ключевые слова: Phaeodactylum tricornutum, культивирование, биотехнология выращивания 
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Abstract
Background. The marine diatom Phaeodactylum tricornutum is characterized by the presence of 
organic component in the cell skeleton and a balanced biochemical composition. Relevance. These
features provide the grounds to consider it a promising feed additive in industrial aquaculture,
which motivates the search of the suitable culture media. The aim of this work is to propose an optimal
culture medium for growing this species in the context of enrichment culture in artificial environment. 
Methods. In this work, the growth of enrichment cultures of Ph. tricornutum in the culture media
commonly used for their cultivation (Guillard F/2, Conway, von Stosch and Goldberg) has been
assessed using direct cell counting in the Goryaev chamber and measuring the optical density at 750 nm 
with a spectrophotometer. Results. It is shown that the nutrient medium Guillard F/2 is characterized
by the optimal ratio of chemical elements (N:P=6, N:Si=3.2 and Si:P=1.8). Conclusion. The
combination of this nutrient medium with illumination of 30 μmol·m-2·s -1, photoperiod L:D=16:8 
and temperature of 20±2 °C promoted the transition of culture development to the logarithmic growth
phase (lasting 9 days) on the 3rd day of the experiment and to the stationary phase on the 17 th day.
The obtained results can be used in the development of a technology for the industrial production
of  biologically  active  substances  derived  from  microalgae.
Keywords: Phaeodactylum tricornutum, cultivation, biotechnology of microalgae cultivation,
Guillard F/2,  Conway medium,  von  Stosch,  Goldberg  medium

ВВЕДЕНИЕ

Диатомовые водоросли (класс Bacilla-
riophyceae), являясь одной из доминирующих 
групп фитопланктона, производят значительную 
часть первичной продукции в Мировом океане 
и включаются в пастбищные пищевые цепи на
первичном трофическом уровне. Охотное потреб-
ление этих водорослей фито- и зоопланктоном 
связано с накоплением в их клетках большого 
количества полиненасыщенных жирных кислот: 
гексадекановой, пальмитолеиновой и эйкозапен-
таеновой [1, 2], — а также белка [3] и каротинои-
дов: фукоксантина, диадиноксантина, β-каротина
и др. [4, 5]. Однако наличие кремнеземного
скелета, на который приходится более половины 
биомассы клетки, снижает пищевую ценность 
диатомовых водорослей. Например, пустые крем-
неземные панцири Thalassiosira pacifi ca выбра-
сываются морскими динофлагеллятами рода 
Gyrodinium sp., которые потребляют только орга-
ническую составляющую клеток [6]. В ряде работ 
изучено пищевое поведение свободноживущих 
динофитовых водорослей, которые способны в

процессе внешнего пищеварения с помощью
паллиума поглощать органическое вещество как 
отдельных клеток диатомовых водорослей, так 
и их колоний, имеющих достаточно длинные
щетинки и шипы [7, 8]. С другой стороны, многие 
авторы, изучая рацион зоопланктона, показали,
что диатомовые водоросли могут составлять
более 90 % рациона у копепод. Так, в фекальных 
пеллетах Eucalanus pileatus были обнаружены 
интактные, отдельные створки и измельченные 
панцири Skeletonema costatum, Thalassionema 
nitzschioides, Chaetoceros spines и еще 7 видов
диатомовых водорослей, общее содержание кото-
рых в пеллетах колебалось от 90 до 98 % [9].

Среди диатомовых водорослей в этом отно-
шении интересен вид Phaeodactylum tricornutum 
Bohlin, 1898 (феодактилюм трехрогий), у кото-
рого существует несколько морфотипов с органи-
ческими (веретенообразные и трехлучевые) или 
кремнеземно-органическими (овальные) створ-
ками [10, 11]. Наличие органической составляю-
щей в скелете клеток обеспечивает повышение 
усвояемости этого вида гидробионтами. Так, 
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в монографии В.И. Холодова [3] показана воз-
можность использования в качестве кормовой 
добавки Ph. tricornutum при плантационном вы-
ращивании устриц и мидий. Автор отмечает, что 
накопление белков и липидов в клетках этого
вида диатомовых водорослей связано с режимом 
культивирования. Установлено, что наибольшее 
количество белка (41 % от сухой биомассы) и
углеводов (21 %) синтезируется при культиви-
ровании в полупроточном режиме, тогда как в
стационарном режиме концентрация белка сни-
жается в два раза. При этом накопление белка 
происходит в логарифмической фазе роста водо-
рослевой культуры, а липидов — в фазе стацио-
нарного роста [12]. Кроме того, во многих рабо-
тах показано преимущество овального морфотипа
при получении белка, а веретеновидного —
липидов и углеводов [10, 13–16].

Многие исследователи считают, что благо-
даря своей питательной ценности водоросль
Ph. tricornutum может быть использована для 
частичной замены рыбной муки. Так, замена
3–6 % рыбной муки в стартовых кормах сухой 
массой Ph. tricornutum повышает концентрацию 
липидов у личинок Salmo salar и улучшает у них 
метаболическую активность [17], что важно учи-
тывать при разработке кормов для индустриаль-
ной аквакультуры.

Использование любого нового водорослевого 
сырья для кормопроизводства предполагает нали-
чие экономически выгодной технологии его по-
лучения (в случае микроводорослей — режимов 
выращивания) за минимальное время с известным 
нормированным количеством белков, углеводов 
и жиров, однако данных для разработки подоб-
ной технологии для выращивания Ph. tricornutum 
пока недостаточно. Как правило, Ph. tricornutum 
используют в качестве тест-объекта при опреде-
лении токсичности природной морской воды и
воды эстуариев, а также сточных вод с минерали-
зацией от 6 до 33 г/дм3 (ГОСТ Р 53910-2010). В 
этом случае культуру Ph. tricornutum рекомендуют
содержать в среде Гольдберга при температуре 
20±2 °С и освещенности 50–100 мкмоль·м-2·с-1 в 
течение 16 ч. Опыт использования микроводорос-
лей в качестве корма в устричных и мидийных
хозяйствах показал, что максимальную биомассу 
микроводорослей возможно получить при тем-
пературе культивирования 15–23 °С на жидких
средах Гольдберга, Конвея и Guillard F/2 и осве-
щенности 15–125 мкмоль·м-2·с-1 в течение 12–24 ч 

[3, 18]. Кроме того, данный вид успешно культи-
вировали на обогащенной искусственной морской 
среде von Stosch в исследованиях P. Zhao с колле-
гами [19]. Следовательно, пока нет четких реко-
мендаций по оптимальному составу питательной 
среды для промышленного выращивания данного 
вида водоросли. Поэтому целью данной работы 
было изучить ростовые кривые Ph. tricornutum в 
различных питательных средах, проследить зави-
симость роста от элементного состава сред и
уточнить условия для быстрого получения наи-
большей биомассы микроводоросли.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для изучения использовали культуру мор-

ской одноклеточной диатомовой водоросли 
Ph. tricornutum (овальный морфотип), храня-
щуюся в биоресурсной коллекции факультета
биотехнологий и рыбного хозяйства МГУТУ
им. К.Г. Разумовского (ПКУ). Культура содер-
жалась в холодной комнате при температуре
14±2 ℃, интенсивности света 21 мкЕ·м-2·с-1 и
фотопериоде L:D=12:12 на питательной среде 
Гольдберга. В качестве источника света исполь-
зовались люминесцентные лампы Osram Lumilux 
SL 40/32-735 с цветовой температурой 3500К.

Схема эксперимента. Предварительно полу-
чали 10-суточную культуру Ph. tricornutum для 
каждой из изучаемых сред; ее считали сток-
культурой в данном исследовании. В экспери-
ментальной работе использовали сток-культуру в 
экспоненциальной фазе роста (плотность клеток 
— 24×105 кл./см3), которую адаптировали к осве-
щенности 30 мкЕ·м-2·с-1, фотопериоду L:D=16:8
и температуре 20±2 °С трое суток. Для изуче-
ния роста были взяты четыре среды: Конвея,
Guillard F/2, Гольдберга и von Stosch, — состав 
которых представлен в табл. 1. Микроводоросли
выращивали в колбах объемом 250 мл, закрытых
ватно-марлевой пробкой, в трехкратной повтор-
ности в течение 18 суток (рис. 1). В каждую
колбу для достижения плотности эксперимен-
тальной культуры 25 тыс. кл./дм3 добавляли
150 мл среды и 5 мл сток-культуры; два раза в
сутки каждую колбу встряхивали для предот-
вращения осаждения клеток.

Численность клеток рассчитывалась в каме-
ре Горяева по стандартной методике с исполь-
зованием светового микроскопа Olympus BX53
(Olympus Corporation, Japan) при увеличении
×400 и ×1000.
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Оптическую плотность культуры определяли 
с помощью спектрофотометра ПЭ-5400ВИ при 
стандартной для Ph. tricornutum длине волны — 
750 нм (ГОСТ Р 53910-2010).

Относительную скорость роста (μ), выражен-
ную в % сут-1, вычисляли по формуле:

1 2

2 1

750 750
100%

LnD LnD

t t


  


,

где D750
1
 и D750

2
 — оптическая плотность 

культуры при 750 нм за время t
1
 и t

2
, соответственно.

Выделение основных фаз роста жидкой нако-
пительной культуры, т. е. выращенной без обнов-
ления биогенных элементов после добавления
питательных сред, было выполнено согласно ра-
боте [20]. Нами были выделены лаг-фаза, которая 
характеризовалась отсутствием роста; лог-фаза 
(логарифмическая) с экспоненциальным увели-
чением численности клеток культуры; линей-
ная фаза, где значения скорости роста культуры 
снизились в 3–5 раз по сравнению с лог-фазой;
фаза замедления роста при средней скорости

Таблица 1. Состав питательных сред при выращивании Ph. tricornutum в накопительной культуре

Table 1. Nutrient media composition for growing Ph. tricornutum in enrichment culture

Макроэлементы
Macronutrients

ASP-M, мг/л
ASP-M, mg/L

Конвея, мг/л*
Conway, mg/L*

Guillard F/2, мг/л
Guillard F/2, mg/L

Гольдберга, мг/100 мл
Goldberg, mg/100 mL

von Stosch, мг/л
von Stosch, mg/L

NaCL 23380 – – – –

NaNO
3

85 100000 75000 1** – –

Na
2
SiO

3
56,8 – 30000 1** – –

Na
2
HPO

4
– 20000 – – –

NaH
2
PO

4
 ∙ H

2
O 13,8 – 5000 1** 1421 0,5** –

NaHCO3 168 – – – –

NaNO
3

– – – – 42350

NaFeEDTA
0,1 (0,2 м/л)
0.1 (0.2 m/L)

– – – 3720

Na
2
EDTA 14 45000 4360 – –

MgSO4 ∙ 7H2O 4930 – – – –

MgCl
2
 ∙ 2H

2
O 4060 – – – –

CaCl
2
 ∙ 2H

2
O 1120 – – – –

H3BO3 24,7 33600 – – –

KNO
3

– – – 10100 2** –

KCl 750 – – – –

Микроэлементы
Micronutrients

мл/л
mL/L

– 1 1 1** – –

CuSO
4
 ∙ 5H

2
O 75 2000 10 – –

ZnCl
2
 – 2100 – – –

ZnSO
4
 ∙ 7H

2
O 10,1 – 22 – –

MnCl2 ∙ 4H2O 1,98 360 180 19,79
1**

1960

CoCl
2
 ∙ 6H

2
O 0,071 2000 10 23,79 –

FeCl
3
 ∙ 6H

2
O 0,3 2600 3,150 27,03 1** –

Na2MoO4 ∙ 2H2O 1,21 900 – – –

Примечание: Среды готовились на базе ASP-M. * 1 мл среды Конвея добавляется на 1 л ASP-M; ** необходимый
объем в мл, добавляемый ASP-M
Note: Media were prepared using ASP-M as a base. * 1 mL of Conway medium is added per 1 L of ASP-M;
** Required volume in mL added by ASP-M
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Рис. 1. Схема эксперимента и условия культивирования

Fig. 1. Schematic course of the experiment and cultivation conditions

(media volume 150 mL; 5 mL of the culture introduced = 20,766 cells/mL)

роста 2–4 % сут.-1 (из-за высокой плотности куль-
туры наблюдалось лимитирование по свету и
биогенным элементам); стационарная фаза. Как 
только в одном из вариантов эксперимента куль-
тура перешла в стационарную стадию роста,
эксперимент был закончен. Известно, что стацио-
нарная фаза длится несколько суток (обычно 2–3), 
а затем наступает фаза отмирания, характеризую-
щаяся отрицательными скоростями роста из-за 
гибели части клеток и заражения культуры бакте-
риями. С другой стороны, многие биологически 
активные вещества накапливаются к началу ста-
ционарной фазы, ввиду чего их получают на этой 
стадии развития культуры. Поэтому наблюдения 
за переходом культур в стационарную фазу в дру-
гих вариантах эксперимента и в фазу отмирания
не были выполнены.

Статистическая обработка. Расчет основ-
ных статистических параметров, дисперсионный 
анализ и анализ соответствий были выполнены с 
помощью программы Statistica v.12 (StatSoft, Inc.). 
Вероятность ошибки p<0,05 считали достаточной 
для вывода о статистической значимости различий 
полученных данных. Post-hoc анализ выполнен 
после выявления значимых результатов с исполь-
зованием критерия Тьюки для дисперсионного 
анализа и χ2 для анализа соответствий. Все опыт-
ные группы были взяты в трех повторностях и
значимые показатели представлены в виде сред-
них со стандартным отклонением.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Рост н акопительной культуры Ph. tricornutum 

во всех вариантах опыта представлял собой
типичную S-образную кривую (рис. 2). Лаг-фаза
во всех средах наблюдалась в течение первых
двух суток (рис. 2, 3) с минимальной относитель-
ной скоростью роста культуры в средах von 
Stosch и Guillard F/2, максимальной — Гольдберга
и Конвея (табл. 2). Последующие фазы роста
накопительной культуры на разных питательных 
средах отличались по длительности и, незначи-
тельно, относительной скорости роста. Так, досто-
верные различия в скорости роста были полу-
чены только в лаг-фазу между культурами, раз-
вивающимися в средах von Stosch, Guillard F/2 и 
Гольдберга, Конвея, а также достоверно отлича-
лась скорость роста культуры в среде Guillard F/2 
в линейную фазу роста (рис. 4). Продолжитель-
ность лог-фазы колебалась от 9 суток (среды
Guillard F/2 и von Stosch) до 10 суток (среды
Гольдберга и Конвея) при средней скорости
роста 57,2±3,2 % сут.-1 (рис. 4, табл. 2).

Линейный рост со средней скоростью 13,3
2,3 % сут.-1 наблюдался в течение 2 суток в средах
Гольдберга и Конвея, 3 суток — Guillard F/2 и
6 суток — von Stosch. Затем происходило замед-
ление роста; переход культуры в эту фазу был
зафиксирован на 14-e сутки, считая от первого 
дня эксперимента, во всех средах, кроме среды
von Stosch (где это произошло на 17-e сутки).
Продолжительность фазы замедления роста
была получена только для среды Guillard F/2 и 
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Рис. 2. Динамика оптической плотности (при 750 нм) накопительной культуры Ph. tricornutum
в различных питательных средах 

Fig. 2. Dynamics of optical density (at 750 nm) of Ph. tricornutum enrichment culture in various nutrient media

Рис. 3. Относительная скорость роста накопительной культуры Ph. tricornutum в зависимости
от типа питательной среды в разные фазы роста

Fig. 3. Relative growth rate of Ph. tricornutum enrichment culture depending on the type of a nutrient medium in
diff erent growth phases (from left to right: lag phase, log phase, linear phase, deceleration phase, and stationary phase)
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составляла 3 суток; в остальных вариантах экспе-
римента переход культур на стационарную фазу 
роста получен не был. Средняя скорость роста 
микроводорослей в фазу замедления составляла 
5,81,0 % сут.-1.

Таблица 2. Динамика относительной скорости роста накопительной культуры Ph. tricornutum на
различных питательных средах

Table 2. Dynamics of the relative growth rate of Ph. tricornutum enrichment culture in various nutrient media

Фаза роста
Growth phase

Среднее значение относительной скорости роста, % сут.-1*
Mean relative growth rate, % day-1*

Гольдберга
Goldberg

Guillard F/2
Конвея
Conway

von Stosch

Лаг-фаза
Lag phase

5,58±0,44 1,96±0,54 6,01±1,05 0,89±0,14

Лог-фаза
Log phase

55,86±1,90 61,09±1,70 53,55±2,35 58,08±2,14

Линейная
Linear phase

10,29±2,14 15,80±0,34 13,12±0,57 14,13±0,33

Замедления
Deceleration phase

5,29±0,50 6,88±1,18 6,20±0,72 6,34±1,03

Стационарная
Stationary phase

– 3,85±1,67 – –

Примечание: * Среднее значение ≤ стандартное отклонение, число повторных измерений n=3; «–» — фаза
не зарегистрирована
Note: * Mean ≤ standard deviation, number of repeated measurements n=3; “–” — phase not registered

Рис. 4. Продолжительность фаз роста накопительной культуры Ph. tricornutum в зависимости от типа
питательной среды

Fig. 4. Duration of growth phases of Ph. tricornutum enrichment culture depending on the type of a nutrient
medium (white indicates the lag phase, diagonal left hatching indicates the log phase, black indicates the linear
phase, dotted pattern indicates the deceleration phase, and diagonal right hatching indicates the stationary phase)

Ди сперсионный анализ кривых роста показал 
достоверно низкие величины оптической плот-
ности и скорости роста культуры Ph. tricornutum 
на среде von Stosch по сравнению с другими
питательными средами. Развитие культуры микро-
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водорослей на других питательных средах досто-
верно не различалось.

Анализ элементного состава питательных сред 
методом соответствий показал, что среды значимо
различаются содержанием азота и, в зависимос-
ти от среды, количеством фосфора и кремния
(рис. 5). В изученных средах соотношение азота
к другим элементам наиболее высоким было в
среде von Stosch, кремния — в среде Guillard F/2,
а фосфора — в среде Конвея.

Проверка питательных сред на возможность 
их использования для получения максимальной 
биомассы диатомовой водоросли Phaeodactylum 
tricornutum овального морфотипа за короткий
промежуток времени показала, что среда Guillard 
F/2 является наиболее предпочтительной. Следует 
отметить, что рост этой культуры микроводорос-
ли достоверно характеризовался более низкими

Рис. 5. Результаты анализа элементного состава питательных сред методом соответствий

Fig. 5. Results of the correspondence analysis of the elemental composition of nutrient media (2D plot for the row
and column variables. Row coordinates are indicated with blue circles; column coordinates are indicated with
red squares. Dimension 1: eigenvalue .05954 (inertia 83.76 %). Dimension 2: eigenvalue .01154 (inertia 16.24 %))

показателями только в среде von Stosch, что,
вероятно, связано с высоким по сравнению с
другими культуральными средами соотношением 
элементов N:P, равным 24.

Согласно данным А.В. Бородиной и А.П. Шах-
матова [21], для нормального развития культу-
ры Ph. tricornutum требовалось четырехкратное 
превышение концентрации азота над фосфором 
в среде; при этом поглощение этих элементов 
различалось на разных этапах роста культуры.
Так, в экспоненциальной и линейной фазах
роста это соотношение было равно 3,7, в лаг-
периоде — 4,5 и в стационарной фазе — 4,05.
В качестве культуральной среды в данном иссле-
довании была взята среда Тренкеншу, соотно-
шение N:P в которой было равно 3,9; при этом
развитие Ph. tricornutum на других культу-
ральных средах не изучалось. Исследование
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роста этой микроводоросли в естественных
прудах выявило ее предпочтение по отноше-
нию к среде, имеющей соотношение азота к 
фосфору ниже 5 [22]. В наших экспериментах
оптимальное соотношение N:P в среде было
равно 6 (Guillard F/2); четырех- и восьмикратное 
превышение концентрации азота над фосфором
наблюдалось в средах Конвея и Гольдберга,
соответственно, что выражалось в тенденции
снижения продукционных показателей культуры.

Как показано в исследованиях N. de Pauw и
E. Naessens-Foucquaert [23], низкие значения соот-
ношения N:P в среде позволяют Ph. tricornutum 
конкурировать по численности с другой диатомо-
вой водорослью — Skeletonema costatum. При этом 
обязательным условием доминирования является 
также низкая концентрация кремния, которая, по 
данным авторов, должна быть меньше концен-
трации азота в 2–10 раз. Культуральные среды,
взятые нами для изучения, по соотношению N:Si 
соответствовали этим условиям, и, как показал 
анализ сопряжений (рис. 5), концентрация крем-
ния была наиболее оптимальной в среде Guillard 
F/2 (N:Si=3,2).

Исследование D. Tilman [24] ресурсных кон-
курентных отношений двух других диатомовых 
водорослей (Asterionella formosa и Cyclotella 
meneghiniana) основано на элементном соотно-
шении в среде кремния и фосфора. Были выявле-
ны границы этого соотношения Si:P, равные 0,6 
и 100: при 100 и выше доминировала A. formosa,
при 0,6 — C. meneghiniana; в диапазоне 0,6–100 
доминирование вида зависело от других факторов 
среды (например, от гидродинамики). В нашем
исследовании анализ соответствий показал, 
что среда Конвея влияет на развитие культуры
Ph. tricornutum главным образом за счет содержа-
ния фосфора, концентрация которого в 0,6 раза 
больше концентрации кремния. Учитывая, что 
культура в этой среде росла хуже, чем в среде
Guillard F/2, можно рекомендовать соотношение 
Si:P, близкое к 2.

С точки зрения экологии, традиционно счи-
талось, что наиболее важными абиотическими
факторами для нормального развития фитопланк-
тонных сообществ являются свет и температура, 
а на втором месте стоит питательная ценность 
среды. Так, хорошо известно, что Ph. tricornutum 
обычно доминирует в естественных водоемах при 
температурах 10–23 ℃, а при температурах ниже 
10 ℃ замещается другими видами микроводо-

рослей. Однако было обнаружено, что при избыт-
ке азота и фосфора в среде этот вид доминирует 
круглогодично в диапазоне температур 0–25 ℃
[25]. Аналогичная ситуация была зарегистри-
рована для Skeletonema costatum. N. de Pauw и 
E. Naessens-Foucquaert [23] обнаружили, что
S. costatum, обычно доминируя при температуре
среды ниже 10 °С, при низких соотношениях 
N:Si=0,75–1,5 может становиться доминантным 
видом и при температуре выше 14 ℃. Авторы 
также отметили, что при разбавлении культуры 
— например, при отборе части клеток — снижает-
ся плотность культуры и, следовательно, степень
затенения, а количество света повышается. Как
результат, S. costatum способна расти при такой 
же низкой освещенности, как и Ph. tricornutum.
Ранее также было выявлено, что при разбавле-
нии культуры на 50 % и более S. costatum может 
доминировать в планктонном сообществе и при
температуре 20 ℃ [22]. Следовательно, допус-
тимый диапа зон температуры и освещенности
расширяется при сбалансированном составе
питательной среды и разбавлении культуры.

К настоящему времени считается, что соот-
ношение N:P, стимулирующее рост, видоспеци-
фично. Оно должно быть около 20 в питательных
средах зеленых микроводорослей [26], исключая
род Scenedesmus, у которого это соотношение
равно 30; у диатомовых водорослей оно колеб-
лется в диапазоне 7–12 [27], сине-зеленых —
3–10 [28, 29], гаптофитовых — выше 30 [30].

Также очень важным аспектом при разработке 
технологии культивирования микроводорослей в 
промышленном масштабе является возможность 
регулировать продолжительность фаз кривой
роста и получать определенный продукт нужно-
го качества за минимальное время. Например, 
биохимический состав продукции (биомассы
микроводоросли рода Chaetoceros) очень важен 
при выращивании личинок двустворчатого мол-
люска Ostrea edulis и черной тигровой креветки 
Penaeus monodon [31]. В ряде работ показано, что 
накопление основных групп биомолекул проис-
ходит на определенных фазах кривой роста. Так, 
активный рост культуры микроводорослей за
счет деления клеток наблюдался в экспонен-
циальной фазе роста, когда в среде достаточ-
но питательных элементов и нет лимитирования 
по свету. Показано, что в конце этой фазы у диа-
томовой водоросли Ph. tricornutum наблюдалось
накопление белка и липидов [1]. Далее смена фаз 
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роста культуры микроводорослей зависела от 
действия лимитирующего фактора. Наступление 
линейной фазы роста свидетельствует о лимити-
ровании роста концентрацией углекислого газа, 
фазы замедления — концентрацией питатель-
ных элементов, стационарной фазы — недостат-
ком освещенности и биогенных элементов, фазы
отмирания — гибелью клеток и развитием бакте-
рий [32]. Таким образом, после лог-фазы культу-
ра сталкивается с воздействием на нее неблаго-
приятных факторов среды, которые переключают 
метаболические пути клетки, блокируя деление 
клеток и стимулируя накопление запасных ве-
ществ (углеводов, липидов) и пигментов. В связи
с этим многие исследования направлены на
подбор условий для сокращения продолжитель-
ности логарифмической и стационарной фаз рос-
та, т. е., в конечном счете, для получения необ-
ходимых биологически активных веществ.

В нашем исследовании питательных сред опти-
мальным соотношением химических элементов 
характеризовалась питательная среда Guillard F/2, 
что выражалось в сокращении времени протека-

ния лог-фазы и переходе культуры Ph. tricornutum 
в стационарную фазу роста. Комбинирование 
данной питательной среды с освещенностью
30 мкмоль·м-2·с-1, фотопериодом L:D=16:8 и тем-
пературой 20±2 °С привело к началу наступления 
лог-фазы (длительностью 9 суток) на 3-и сутки 
эксперимента, а стационарной фазы — на 17-е 
сутки. Согласно литературным данным, можно 
подобрать такие уровни абиотических факторов, 
которые позволят сократить лог-фазу до 3–4 суток. 
Например, по данным J.P. Fidalgo [1], лог-фаза
длилась 8 суток, а стационарная фаза наступала 
на 10-е сутки; в исследованиях A.S. Lelekov [32],
F.W. Moejes [33], P. Heydarizadeh et al. [34] и
B. Huang et al. [35] идет речь о 4 и 9 сутках, у 
А.Л. Авсиян [14] — 3 и 4–5 сутках, соответствен-
но. Сокращение лог-фазы до 3–4 суток и переход 
культуры Ph. tricornutum в стационарную фазу 
на 5-е сутки, вероятно, были связаны с высокой 
интенсивностью света (более 130 мкмоль·м-2·с-1) 
и/или постоянным освещением в течение суток 
(L:D=24:0) (табл. 3). Это предположение требует 
дальнейших исследований.

Источник
Source

Интенсивность
света, мкмоль·м-2·с-1

Light intensity,
μmol·m-2·s-1

Фотопериод,
L:D

Photoperiod,
L:D

Температура, 
°С

Temperature, 
°С

Питательная среда
Nutrient medium

Длительность
лог-фазы/переход 
на стационарную 

фазу, сут.
Log phase

duration/transition
to the stationary 

phase, days
Настоящее 

исследование
Present study

30 16:8 20±2 Guillard F/2 9/17

[15] 80 24:0 20 Guillard F/2 7/10

[1] 115 12:12 18±1
Морская

обогащенная вода
Enriched seawater

8/10

[32] 300

естественное 
освещение

natural
lighting

19±2 Trenkenshu 4/9

[33] 135 24:0 19±1 Guillard F/2 4/9
[34] 300, 1000 12:12 20±1 Guillard F/2 4/9

[35] 300 24:0 22±2
Морская

обогащенная вода 
Enriched seawater

4/9

[14] 180
24:0
16:8

16±2 Trenkenshu
3/5
3/4

Таблица 3. Культуральные условия содержания накопительной культуры Ph. tricornutum

Table 3. Cultivation conditions for maintaining the enrichment culture of Ph. tricornutum
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ВЫВОДЫ

1. Показано, что для выращивания Ph. tricornu-
tum наиболее оптимальный состав элементов 
имеет среда Guillard F/2, т. к. она характери-
зовалась низкими соотношениями N:P (6),
N:Si (3,2) и Si:P (близким к 2), а также отно-
сительно высокими показателями оптической 
плотности и скорости роста культуры.

2. Установлено, что комбинирование среды 
Guillard F/2 с освещенностью 30 мкмоль·м-2·с-1, 
фотопериодом L:D=16:8 и температурой
20±2 °С приводит к началу наступления
лог-фазы (продолжительностью 9 суток) 
на 3-и сутки эксперимента, а стационарной
фазы — на 17-е сутки.

3. Отм ечено, что сокращение лог-фазы до 3–4 
суток и переход культуры Ph. tricornutum на 
стационарную фазу на 5-е сутки связаны с
высокой интенсивностью света (более
130 мкмоль·м-2·с-1) и/или постоянным осве-
щением в течение суток (L:D=24:0).
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