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УДК 282.261.1(262.5) 
Е. С. С О Л О М О Н О В А 

 
ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ РАЗМЕРОВ  

У НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ЧЕРНОМОРСКИХ ДИАТОМЕЙ 
 

Определенна гетерогенность размерного спектра клеток культур Ditylum brightwellii, Thalassiosira 
parva, выращенных при одинаковых условиях освещённости, и Skeletonema costatum, Chaetoceros 
affinis, адаптированных к её различным условиям. У D. brightwellii и Th. parva коэффициент ва-
риабельности составил 26 и 22% соответственно. Гетерогенность размерного состава клеток, адап-
тированных к различным световым условиям, варьировала от 20 до 30%. Установлено, что высо-
кая интенсивность света приводит к увеличению размеров исследуемых видов диатомовых. 
  

Изменение размеров клеток водорослей имеет большое значение как фактор 
приспособления фитопланктона к воздействию внешних условий. Физиологическая ак-
тивность водорослей, скорость роста, интенсивность выедания фитопланктона зоо-
планктоном зависят от размерного спектра клеток [9].  

С увеличением размеров клеток уменьшается отношение площади поверхности 
клетки к её объёму, что приводит к самозатенению пигментов и снижению эффективно-
сти поглощения световой энергии. Исследования показали, что многие фотосинтетиче-
ские параметры зависят от объёма клетки [7]. Теоретические [12, 17] и эксперименталь-
ные [9, 16] исследования выявили, что размер клеток влияет на такой фундаментальный 
показатель как поглощения света водорослями.  

Вариабельность размерных характеристик фитопланктона зависит от темпера-
туры, освещённости, содержания биогенных элементов в водной среде [8]. В ряду этих 
факторов первостепенное значение имеет освещённость, которая может изменять разме-
ры клеток микроводорослей в несколько раз. 

Цель исследования: определить гетерогенность размерного состава клеток водо-
рослей при одинаковых и различных световых условиях. 

Материал и методы. Объектом исследования служили диатомовые водоросли 
Ditylum brightwelli Grunow in Van Heurk, 1883, Thalassiosira parva Pr.-Lavr., 1955 (выращен-
ные при одинаковых условия t=18º и Е =51,6 мкЕ м-2 с-1 для D. brightwellii; t=17º и 
Е=46,44 мкЕ м-2 с-1 для Th. parvа). Skeletonema costatum P.T. Cleve, 1878 и Chaetoceros af-
finis Lauder, 1864 (адаптированных к различным интенсивностях света Е1=43 мкЕ м-2 с-1, 
Е2=206,4 мкЕ м-2с- ), взятые из коллекции отдела экологической физиологии водорослей 
Института биологии южных морей НАН Украины, выращенные на среде f/2 [14] при 
естественном освещении. В опытах водоросли освещали люминесцентными лампами 
(Philips TLRS 20W/54765) холодного свечения непрерывно в течение 3 – 6 сут (пока 
культура находилась в экспоненциальной фазе роста). Освещённость измеряли люкс-
метром Ю-116. Для перевода освещённости в энергетические единицы принимали, что 
1клк = 17,2 мкЕ м-2.с-1 [4].  

Численность клеток измеряли методом прямого счёта в 0,05 и 0,02 мл. Размеры 
водорослей определяли для 100 – 300 клеток. Для оценки достоверности различий меж-
ду сравниваемыми группами использовали критерий F, представляющий собой отноше-
ние квадратов средних квадратических отклонений: 
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полученное значение сравнивается с Fфак, которое приведено в специальных 
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таблицах [5]. Уровень значимости (Р) для соответствующих расчетов принят равным 
0,05.  

Результаты. У культутры D. brightwellii, адаптированной к одинаковым усло-
виям среды (табл. 1), высота клеток (Н) варьировала от 34,5 до 184 мкм, в среднем – 
100+29 мкм. Диаметр клеток (D) практически не изменялся и составлял 46 – 59 мкм, 
средний диаметр – 56,6+2,3 мкм. Культура была представлена делящимися и поделив-
шимися клетками, а также клетками разных возрастных категорий, что и определяло 
вариабельность размерного спектра клеток. В течение опыта средний коэффициент ва-
риации длины клеток составил 26% (табл. 1). Таким образом, длина и объём клеток D. 
brightwellii, выращенных при одинаковых условиях, варьируют в пределах 5 раз.  
 
Таблица 1. Геометрические параметры клеток Ditylum brigtwelii и Thalassiosira рarva, выра-
щенных при одинаковых условиях (Н, D, V – средние значения высоты клеток, диаметра и 
объёма клеток, SD – стандартное отклонение, СV– коэффициент вариации) 
Table 1. The geometrical parameter of the cells Ditylum brigtwelii and Thalassiosira рarva, which at 
the same conditions (H, D, V – mean value of the height, diameter and volume, SD – standard de-
viation, CV – coefficient of variation) 
 

 Виды Сутки Н, мкм 
+SD 

CV, 
% 

D, мкм 
+SD 

СV, 
% 

V, мкм3 

+ SD 
СV, 
% 

Ditylum brigtwelii 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

92+32,4 
112+16,7 
103+30,1 
102+27,2 

92+31 
99+36,7 

35,1 
14,9 
29,3 
26,6 
33,6 
37,2 

56,7+1,4 
57,5+1,4 
57,1+2,6 
56+3,4 

56,3+2,6 
56+2,4 

2,5 
2,4 
4,6 
6,1 
4,4 
4,3 

152·10³+17·10³ 
200·10³+32·10³ 
173·10³+17·10³ 
168·10³+17·10³ 
151·10³+54·10³ 
157·10³+18·10³ 

11,3 
16,2 
9,7 

10,1 
35,7 
11,3 

Thalassiosira 
рarva 

1 
2 
3 

34,5+2,1 
32,7+3,3 
33,5+2,6 

6,1 
3,3 
7,8 

30,3+6,5 
28,8+6,16 
27,7+11,4 

21,5 
21,4 
21,2 

88·10²+31·10² 
76·10²+30·10² 
81·10²+16·10² 

34,8 
39,6 
18,9 

 
У Th. рarva значения показателей высоты и диаметра, в отличие от того, что мы 

наблюдали у D. brigtwelii, сильно не варьировали. Высота колебалась от 24,2 до 46 мкм 
(в среднем составила 33,6+4мкм), диаметр клеток – от 27,6 до 34,5 мкм (средний - 
28,9+8мкм). Коэффициент вариации по длине не превышал 6%, по диаметру – 22% 
(табл. 2). Таким образом, мы наблюдаем невысокую степень гетерогенности данной 
культуры по диаметру клеток, от изменения которого в основном зависит объём клеток 
Th. рarva. 

У культуры Ch. affinis, адаптированной к низкой и высокой интенсивностям све-
та (табл. 1), изменялись длина и ширина клеток. При низкой интенсивности света высота 
менялась от 1,74 до 45,8 мкм, а при высокой – от 11,6 до 46,5 мкм. Величины диаметра 
клеток при низкой освещённости варьировали приблизительно в 5 раз (5,8 – 30,7 мкм), 
при высокой – в 3 раза (11,6 – 36,5 мкм). Средняя длина клеток при низкой освещённо-
сти составила 21,1+5,8 мкм, диаметр – 9,5+3,8 мкм; при высокой освещённости – 
26,5+6,8 мкм, и 21,5+ 3,6 мкм соответственно. Гетерогенность объёма клеток этого вида 
микроводорослей зависела от длины и от ширины клеток. Коэффициент вариации по 
высоте клеток при низкой освещённости составил 29%, при высокой – 26%, коэффици-
ент вариации по диаметру клеток - 20 и 15% соответственно. Как видно, коэффициенты 
вариации по длине и ширине клеток, как при низкой, так и при высокой освещённостях, 
отличаются незначительно. Однако средний размер клеток, адаптированных к высокой 
интенсивности света, выше, чем у клеток, которые были адаптированы к низкой осве-
щённости (табл. 2). 
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Таблица 2. Геометрические параметры клеток Chaetoceros affinis и Skeletonema costatum, 
адаптированных к различным условиям освещения (Н, D, V – средние значения высоты 
клеток, диаметра и объёма клеток, SD – стандартное отклонение, СV – коэффициент вариа-
ции) 
Table 2. The geometrical parameter of the cells Chaetoceros affinis and Skeletonema costatum, cul-
tivated at the different light conditions (H, D, V – mean value of the height, diameter and volume, 
SD – standard deviation, CV – coefficient of variation) 
 

Виды Сут. Е, 
мкЕ· м-2·с-1 

Н, мкм 
+SD 

CV, 
% 

D, мкм 
+SD 

СV, 
% 

V, мкм 3 

+ SD 
СV, 
% 

43  18,6+5,6 30,1 20,9+2,8 13,4 5·10³+3·10³ 51,1 
1 

206,4 22,2+7,4 33,3 20,2+2,8 13,9 5·10³+3·10³ 50,2 
43 19,6+6,5 33,2 18+5,3 29,4 5·10³+4·10³ 76,5 

2 
206,4 29,7+7,3 24,6 23,5+4,5 19,2 9·10³+5·10³ 47,8 

43 25,2+5,3 21 19,6+3,4 17,4 6·10³+3·10³ 46,8 

Ch. 
affinis 

3 
206,4 27,7+5,6 20,2 20,9+3,4 16,3 7·10³+3·10³ 42,1 

43  11,9+4,1 34,5 - - 308,2+109,5 35,5 
1 

206,4 12,9+3,7 28,7 - - 341+97,1 28,5 
43 12,9+4,3 33,3 - - 341,1+114 33,4 

2 
206,4 17,2+4,8 27,9 - - 454,1+127,8 28,1 

43 18,8+4,3 22,9 - - 496,1+114 23 

Sk. 
co-

statum 

3 
206,4 17,5+4,9 28 - - 462,7+129,5 28 

 
При низкой интенсивности освещённости на первые и вторые сутки экспери-

мента клетки с размерами менее 20 мкм составили более 50% их общего количества в 
культуре данного вида. При высокой же интенсивности клетки размером менее 20 мкм 
преобладали на первые сутки эксперимента (рис. 1). Культура водорослей состояла из 
двух размерных групп клеток (< 20 и > 20 мкм – для длины и диаметра и < 7·10³ и > 7·10³ 
мкм³ – для объёма клеток), которые при уровне значимости 0,05 достоверно отличались 
друг от друга. Таким образом, в течение эксперимента наблюдалась гетерогенность в 
размерах и объёме клеток при различной степени освещённости. 
 

 
Рисунок 1. Частота встречаемости двух различных групп клеток в культуре Chaetoceros af-
finis, адаптированной к низкой (1) и высокой (2) освещённостям по высоте А), диаметру (B), 
объёму (C) во вторые сутки эксперимента 
Figure 1. The frequency of two different cells groups adapted to low (1) and high (2) irradiations on 
length (A), width (B), volume (C) of Chaetoceros affinis in the second day of experiment  
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У Sk. costatum в течении эксперимента мы наблюдали вариабельность размерно-
го спектра клеток при низкой и высокой интенсивностях света только по высоте клеток. 
Средний размер высоты клеток при низкой освещённости составил 14,5+4,2 мкм, при 
высокой освещённости - 17+4,5 мкм. Коэффициент вариации в среднем составил 31 и 
29% при низкой и высокой освещённостях соответственно. Средние размеры клеток, 
адаптированных к высокой и низкой интенсивностям света, достоверно отличались, при 
уровни значимости 0,05.  

Культура водорослей состояла из двух размерных групп клеток. При низкой и 
высокой интенсивностях света на первые сутки эксперимента наибольшую долю соста-
вили клетки менее 12 мкм. На вторые сутки при высокой интенсивности преобладали 
клетки свыше 12 мкм, а при низкой − менее 12 мкм (рис. 2). Ещё через сутки при низкой 
и высокой интенсивностях света преобладали клетки размерами свыше 12 мкм. Выде-
ленные размерные группы водорослей по статистическим расчетам, при Р = 0,05, досто-
верно отличались друг от друга.  

Рисунок 2. Частота встречаемо-
сти двух групп клеток в культуре 
Skeletonema costatum, адаптиро-
ванной к низкой (1) и высокой (2) 
освещенности по высоте (А) и по 
объему (В) во второй день экспе-
римента  
Figure 2. The frequency of two cells 
groups adapted to low (1) and high 
(2) irradiations on length (A) , vol-
ume (B) of Skeletonema costatum in 
second day 

 
Обсуждение. В ряду факторов [2], влияющих на физиологическое состояние во-

дорослей, первостепенное значение имеет видимый свет. С одной стороны, свет регули-
рует скорость рост водорослей и их интенсивность фотосинтеза, с другой, свет высокой 
интенсивности может вызывать фотоокислительный стресс, приводить к фотоингибиро-
ванию, деструкции фотосинтетических пигментов и гибели клеток [8, 10]. В культурах 
диатомовых водорослей обычно численность достигает максимального значения при 
относительно слабой освещённости, порядка 1000 –2000 лк (17,2 - 51,6 мкЕ м-2·с-1) [1].  

В результате серии экспериментов установлено, что клетки видов, адаптирован-
ных к низкой интенсивности света медленнее увеличивали свои размеры, чем клетки 
адаптированные к высокой интенсивности, однако высокая освещённость оказалось бо-
лее губительной для исследуемых видов диатомовых. Быстрое увеличение размеров кле-
ток при высоком свете, возможно, связано с тем, что скорость процессов жизнедеятель-
ности клетки там протекает быстрее, чем при низком свете. 

Средние объёмы клеток водорослей (D. Brigtwelii, Th. рarva), выращенных при 
одинаковых условиях среды, практически не изменялись [7, 9], вариабельность по раз-
мерам в среднем составила 20 %.  

Размерный спектр клеток Ch. affinis, различался только на вторые сутки экспе-
римента: размеры клеток, выращенных при высокой интенсивности света, были в два 
раза больше, чем при низкой интенсивности света. Это может объясняться тем, что при 
высокой освещённости клетки некоторых видов диатомовых быстрее достигают своих 
максимальных размеров, но уже на третьи сутки высокая интенсивность света стала для 
клеток губительной. Аналогичную ситуацию мы наблюдали у Sk. costatum. Это связано с 
тем, что свет высокой интенсивности угнетает рост популяций диатомовых водорослей 
и приводит к снижению эффективности утилизации поглощённой пигментным аппара-
том энергии [13, 15]. При длительных воздействиях света высокой интенсивности воз-
растает время жизни возбужденных состояний хлорофилла и увеличивается скорость 
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генерации активированных форм кислорода, что, в свою очередь, вызывает угнетение 
процессов фотосинтеза и, возможно, гибель организма [9, 10].  

Размеры клеток Ch. affinis, адаптированных к двум различным величинам осве-
щенности, различались по длине и по высоте, тогда как у Sk.costatum в аналогичных ус-
ловиях варьировала только длина. Вариабельность размерных характеристик исследуе-
мых видов может быть связана еще с тем, что клетки были представлены разными воз-
растными категориями: в культурах присутствовали, как делящиеся, так уже и поделив-
шиеся клетки [10]. Также известно, что для диатомей характерна сформировавшаяся 
ауксоспора, которая трансформируется в новую вегетативную клетку, называемую ини-
циальной. Ее размер в 2 ─ 3 раза и более превосходит размер материнских клеток [6, 12]. 
Линейный размер инициальных клеток (диаметр и апикальная длина створки) в преде-
лах одного вида может варьировать значительно [3, 11]. Можно, предположить, что и 
это обуславливает высокую степень гетерогенности некоторых видов диатомовых водо-
рослей. 

Выводы. 1. Гетерогенность размерного состава D. brigtwelii и Th.рarva, выра-
щенных при одинаковых условиях, находился в пределах 22 - 26%. У D.brigtwelii вариа-
бельность размерного спектра определялась изменениями длины клеток, тогда как гете-
рогенность размерного спектра Th. рarva ─ диаметром. 2. Степень гетерогенности раз-
мерного спектра у Ch. affinis и Sk.costatum, адаптированных к различным условиям ос-
вещения, была незначительно выше, чем при низкой интенсивности света. Для Ch. affinis 
коэффициент вариации составила 29% по длине и 20% по ширине, для Sk. costatum – 
31% по длине клеток. Высокая интенсивность света приводит к увеличению размеров 
этих диатомовых водорослей. 
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К. С. С О Л О М О Н О В А 
 

ВАРІАБЕЛЬНІСТЬ РОЗМІРІВ У ДЕЯКИХ ЧОРНОМОРСЬКИХ  ВИДІВ ДІАТОМОВИХ 
 

Резюме 
 

Визначена гетерогенність розмірного спектру клітин культур Ditylum brightwellii, Thalassiosira 
parva, що вирощені при однакових умовах освітленості, та Skeletonema costatum, Chaetoceros af-
finis, що адаптовані до різних умов освітленості. У D. brightwellii та Th. parva коефіцієнт варіабе-
льності складав 26 та 22% відповідно. Гетерогенність розмірного складу клітин, що адаптовані до 
різних світлових умов варіювала від 20 до 30%. Встановлено, що висока інтенсивність світла при-
зводить до зростання розмірів клітин деяких діатомових.  
 

 
K. S.  S O L O M O N O V A 

 
THE SIZE VARIABILITY OF SOME BLACK SEA DIATOM SPECIES  

 
Summary 

 
The heterogeneity of cell size spectrum of the culture Ditylum brightwellii, Thalassiosira parva, which 
were cultivated at the same conditions and Skeletonema costatum, Chaetoceros affinis, which were 
adapted to the different light conditions was determined. The coefficient of variation of D. brightwellii и 
Th. parva was 26 and 22 % percent, respectively.  The heterogeneity of cell sizes of cultures adapted to 
different light conditions was varied from 20 to 30% percent, on average. It was established, that light 
intensity lead to grow in sizes of some diatom species, but the coefficient of variation at high light is 
smaller. 


