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В данной работе была исследована динамика плотности культуры, численности и содержания 

растворѐнного органического вещества в среде при культивировании зелѐной микроводоросли D. salina в 

накопительной культуре в условиях свето-темнового режима. Были определены значения  максимальной 

биомассы и продуктивности при двух различных освещѐнностях культуры, а также величина темновой 

потери биомассы и соотношения биомассы и численности клеток (показателя среднего размера клетки) 

на разных стадиях накопительного культивирования. 
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Введение 
Исследование динамики роста микроводорослей в накопительной культуре 

имеет большое значение для определения продукционных характеристик в различных 

условиях. 

Нами ранее было показано, что свето-темновой режим оказывает значительное 

влияние на рост и продуктивность микроводорослей и цианобактерий, а также, что 

величина темновой потери биомассы существенно изменяется на разных стадиях 

накопительного культивирования [1, 2]. Потери биомассы могут быть обусловлены 

различными процессами – темновым дыханием, выделением, отмиранием клеток. Для 

D. salina  показано, что выделение может составлять 5 – 10% от фотосинтеза [8], однако 

данные о величине темновой потери биомассы полностью отсутствуют, в связи с этим 

целью данной работы было исследование закономерностей роста и потерь биомассы 

микроводоросли D. salina при накопительном культивировании в условиях свето-

темнового режима.  

 

Объекты и методы исследования 
В качестве объекта исследования использовали одноклеточную зелѐную 

галобную водоросль Dunaliella salina  Teod. из коллекции культур ИнБЮМ. 

Культивирование осуществляли в накопительном режиме на питательной среде 

Тренкеншу, доведенной до солености 60 г · л
-1

 [5]. Использовали культиваторы 

плоскопараллельного типа объемом  3 л, с толщиной слоя культуры 5 см, освещенность 

рабочей поверхности культиваторов составляла 10 кЛк в первом варианте и 6 кЛк во 

втором варианте опыта; свето-темновой режим – 16 ч.: 8 ч. (свет: темнота). 

Температура в светлое время составляла 33±1ºС, в темное время – 25±1ºС. В светлое 

время культура перемешивалась путем барботирования воздухом. Ежедневно в начале 

и конце темнового периода отбирали пробы в трѐх повторностях, в которых измеряли 

оптическую плотность культуры на длине волны 750 нм на фотоэлектроколориметре 

КФК-3, подсчитывали численность клеток в камере Горяева [7] и определяли 

концентрацию растворенного органического вещества (РОВ) методом серно-хромового 

мокрого окисления.  
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Биомассу (абсолютно сухой вес) вычисляли, используя коэффициент перехода 

от оптической плотности: k = 0,78 г · л
-1

 · ед. опт. пл
-1

, ACB =  k · D750 [3]. 

 

Результаты и обсуждение 

В ходе накопительного культивирования плотность культуры D. salina 

возрастала от 0,07 г · л
-1

 до 0,36 г · л
-1

 при освещѐнности 10 кЛк и до 0,27 г · л
-1

 при 

освещѐнности 6 кЛк (рис. 1 А). В обоих вариантах опыта с четвѐртых суток 

эксперимента начиналась стадия замедления роста. 

При большей освещенности максимальная продуктивность Pm составила                

3,2 мг · л
-1

 · ч
-1

, при меньшей – Pm = 2,1 мг · л
-1

 · ч
-1

.  
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Рис. 1 Динамика биомассы (А) и численности клеток (Б) в накопительной культуре D. salina; 

освещенность: белые маркеры –10 кЛк, чѐрные маркеры – 6 кЛк 

 

Начальная численность клеток в обоих вариантах опыта составляла 1,8·10
5 

кл·мл
-1 (рис. 1 Б). При большей освещѐнности (10 кЛк) линейный рост продолжался до 

шестых суток культивирования и максимальная численность составила 2,05 · 10
6
 кл.· 

мл
-1

. При меньшей освещѐнности (6 кЛк) линейный рост прекращался раньше, на 

четвѐртые сутки эксперимента, и максимальная численность составила 1,35 · 10
6
 кл.· 

мл
-1

. Деление клеток происходило как в светлое, так и в темное время. Имеются 

данные, что пики активности деления у D. salina наблюдаются как на свету, так и в 

темноте, но более активно деление происходит в темноте [11]. 

В течение первых трѐх суток культивирования соотношение между биомассой и 

численностью клеток существенно снижалось в обоих вариантах опыта (рис. 2), а затем 

стабилизировалось на уровне 0,15 – 0,2 · 10
9
 г · кл. Можно отметить, что это соотношение 

(а значит, и средний размер клетки) в течение темнового периода снижалось на 5 – 12%. 

Это может быть связано как с темновой потерей биомассы путѐм дыхания, так и с 

активным делением клеток в темноте. 

 



ISSN 0513-1634 Бюллетень ГНБС. 2014. Вып. 111 23 

 

 

0 50 100 150 200 250

Время, ч.

0

0.2

0.4

0.6

О
т
н
о
ш
е
н
и
е
 б
и
о
м
а
с
с
а
:ч
и
с
л
е
н
н
о
с
т
ь

, 
1

0
-9

 г
 •

 к
л

-1

 
 

Рис. 2 Динамика отношения биомассы к численности клеток в накопительной культуре D. salina; 

освещенность: белые маркеры –10 кЛк, чѐрные маркеры – 6 кЛк 

 

На среднесуточную продуктивность культуры большое влияние оказывает 

расход биомассы в темноте. Ночная потеря биомассы (НПБ) может выражаться как 

процент от биомассы в начале темнового периода, либо как процент от продуктивности 

за предыдущий световой период. 

При культивировании D. salina в накопительной культуре происходило 

изменение величины НПБ в очень широких пределах (рис. 3). Для варианта с 

освещѐнностью 10 кЛк максимальное значение НПБ составило 19,2 % от биомассы в 

первые сутки и 75%  от продуктивности на третьи сутки культивирования. Для 

варианта с освещѐнностью 6 кЛк наибольшая НПБ как доля от биомассы отмечена 

также в первые сутки (32,7%). На шестые и девятые сутки культивирования в этом 

варианте НПБ превышала продуктивность за предыдущий световой период, составляя 

135%. Самые низкие значения НПБ как доли от биомассы для обоих вариантов 

отмечены на третьи - восьмые сутки культивирования (2,5 – 7%).  
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Рис. 3 Ночная потеря биомассы в накопительной культуре D. salina (А – НПБ как % от биомассы; 

Б – НПБ как % от продуктивности за предыдущий световой период); освещенность: белые 

маркеры –10 кЛк, чѐрные маркеры – 6 кЛк 

 

Одним из компонентов потери биомассы может являться выделение клетками 

микроводорослей экзометаболитов в среду. Была исследована динамика содержания 

растворѐнного органического вещества (РОВ) в культуральной среде (рис. 4).  

В течение первых двух суток культивирования происходило активное выделение 

экзометаболитов с повышением содержания РОВ до 260 мг ОВ · л
-1

 в варианте с 

освещѐнностью 10 кЛк и до 354 мг ОВ · л
-1

 в варианте с освещѐнностью 6 кЛк. Затем 

содержание РОВ в среде постепенно снижалось до начальных значений в обоих 

вариантах опыта. Это может быть обусловлено либо поглощением РОВ культурой D. 

salina, либо поглощением и минерализацией экзометаболитов сопутствующей 

микрофлорой. 
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Рис. 4 Содержание РОВ в культуральной среде в течение накопительного 

культивирования  D. salina; освещенность: белые маркеры –10 кЛк, чѐрные маркеры – 6 кЛк 
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Чѐтких суточных закономерностей в динамике изменения содержания РОВ в 

среде выявить не удалось. В течение темнового периода органическое вещество могло 

как выделяться в среду, так и потребляться. Высокие значения РОВ в начале 

культивирования, вероятно, могут быть обусловлены стрессом клеток при помещении в 

новые условия, при дальнейшей адаптации выделение снижается. 

 

Выводы 
Исследована динамика плотности культуры, численности, ночной потери 

биомассы и содержания РОВ в среде при культивировании зелѐной микроводоросли D. 

salina в накопительной культуре в условиях свето-темнового режима. Определены 

значения максимальной биомассы и продуктивности для данных условий при двух 

различных освещѐнностях культуры. Показана динамика соотношения биомассы и 

численности клеток (показателя среднего размера клетки), а также отмечены суточные 

колебания этого параметра. Выявлено, что ночная потеря биомассы может иметь 

весьма большие значения при культивировании D. salina в накопительном режиме, 

составляя до 32% от биомассы в начале темнового периода. Выделение 

экзометаболитов также играет значительную роль в балансе ростовых процессов и 

потерь биомассы, однако закономерности суточной динамики органического вещества 

в среде не выявлены. 
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Avsiyan A.L. Dynamics of culture density and dissolved organic substance at cultivation of the 

microalga Dunaliella salina in conditions of light-dark cycle. // Bul. Nikit. Botan. Gard. – 2014. – № 111. – Р. 

21 – 26. 

The dynamics of culture density, number and content of dissolved organic substance during cultivation 

of green microalga D. salina in culture in conditions of light-dark cycle has been given in this article. The 

meaning of maximum biomass and productivity during two different types of lightening of culture and also the 

quantity of darkness lost of biomass and the correlation of biomass and number of cells (index of everage cell’s 

size) on different stages of cultivation have been determined. 

Key words: light-dark cycle, darkness lost of biomass, obtaining, Dunaliella salina, productivity. 


