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ВЛИЯНИЕ УРОВНЯ ОРТОФОСФАТА В ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ НА РОСТ 
КУЛЬТУРЫ PINNULARIA DIATOME И СОДЕРЖАНИЕ  
ВНУТРИКЛЕТОЧНОГО БЕЛКА  
 
Исключение из питательной среды Тамийя ортофосфата вызвало угнетение роста культуры 
Pinnularia diatome, накопления внутриклеточного белка и гибели клеток на 17-е сутки. 
В диапазоне концентраций ортофосфата 2,2•10–8–2,2•10–5 М концентрационная зависимость ди-
намики биомассы носила сложный характер. Даже уменьшение концентрации ортофосфата в 
питательной среде не всегда сопровождалось подавлением роста культуры, и в ряде моментов ее 
уровень не уступал оригинальной среде Тамийя (контроль). Возможно, это отражает механизмы 
адаптации клеток, а не токсический эффект соли фосфора.  
Несмотря на носящую линейный характер динамику нарастания содержания внутриклеточного 
белка, при всех концентрациях ортофосфата в питательной среде уровень белка был значитель-
но ниже контрольного варианта. Возможно, это отражает неоптимальное соотношение уров-
ня фосфора с другими компонентами питательной среды, прежде всего – источника азота. 
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EFFECT OF ORTHOPHOSPHATE LEVEL IN NUTRIENT MEDIUM  
ON PINNULARIA DIATOME CULTURE GROWTH AND INTRACELLULAR  
PROTEIN CONTENT 
 
Exclusion of orthophosphate from the Tamiya nutrient medium caused inhibition of Pinnularia diatome 
culture growth, accumulation of intracellular protein and cell death on the 17th day. 
In the range of orthophosphate concentrations of 2.2•10–8–2.2•10–5

 M, the concentration dependence of 
the biomass dynamics was complex. Even a decrease in the concentration of orthophosphate in the nutri-
ent medium was not always accompanied by inhibition of culture growth, and in some cases its level was 
not inferior to the original Tamiya medium (control). Perhaps this reflects the mechanisms of cell adapta-
tion, and not the toxic effect of the phosphorus salt. 
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Despite the linear dynamics of the increase in intracellular protein content, at all concentrations of or-
thophosphate in the nutrient medium, the protein level was significantly lower than the control variant. 
Perhaps this reflects a non-optimal ratio of the phosphorus level with other components of the nutrient 
medium, primarily the nitrogen source. 
 
Keywords: diatoms, biomass, protein, orthophosphate. 
 
 

Введение. Водоросли играют важную 
роль в биологических системах нашей плане-
ты. Они являются ключевыми производите-
лями в пищевых цепях морских и пресновод-
ных экосистем, а также выполняют функции 
кислородного и углеродного фиксаторов [1]. 
Одна из наиболее интересных и уникальных 
групп водорослей – диатомовые водоросли 
[2].  

Диатомовые водоросли Pinnularia diatome, 
судя по данным литературы, нашли широкое 
применение в сельском хозяйстве в качестве 
биоудобрения, вследствие содержания в них 
ряда полезных микронутриентов (железо, 
медь, цинк, магний и кремний), для очистки 
воды от нитратов и фосфатов и в качестве 
естественного инсектицида для борьбы с 
вредителями сельскохозяйственных культур. 
В аквакультуре диатомовые водоросли ис-
пользуют для улучшения качества воды и 
питания рыб. Они находят применение при 
продлении сроков хранения фруктов и ово-
щей, поскольку содержат силикат, способ-
ствующий защите продуктов от гниения и 
разложения, а также в как корм для живот-
ных вследствие содержания белков, липидов 
и углеводов, повышающих ценность корма. 
Более того, диатомеи используют для произ-
водства косметических и медицинских изде-
лий (маски для лица и кремы для тела), кра-
сителей для текстильной и кожевенной про-
мышленности и катализаторов при производ-
стве пластмасс и бензина. По мнению ряда 
авторов, P. diatome может использоваться в 
качестве биомаркера при оценке экологиче-
ского состояния природных водных систем 
[3–7]. 

В силу всех этих обстоятельств ведется 
постоянный поиск приемов оптимизации 
культивирования диатомовых водорослей, с 
целью повышения выхода целевых продук-
тов при сохранении высокой рентабельности. 
Этого можно добиться путем направленных 
изменений условий культивирования, напри-

мер, корректировки минерального питания 
[8; 9]. 

Ортофосфат необходим для роста и разви-
тия практически всех живых организмов, 
включая диатомовые водоросли, поскольку 
без фосфора немыслимы нуклеиновые кисло-
ты, фосфолипиды биологических мембран и 
макроэргические соединения [10; 11].  

Однако, в зависимости от концентрации, 
ортофосфат может оказывать и ингибирую-
щее влияние. В высоких концентрациях он 
вызывает замедление роста и развития 
P. diatome и других водорослей [12], и нару-
шение энзиматической активности [13]. А 
ускоренное развитие диатомовых водорослей 
при избытке фосфора в водоемах чревато 
формированием «цветения» (блуминга), что 
снижает качество воды [14]. В низких же 
концентрациях ортофосфат – лимитирующий 
фактор для фототрофных организмов, веду-
щий к угнетению популяции водорослей и 
отрицательно сказывающийся на функцио-
нировании экосистемы в целом [15; 16]. 

Ортофосфаты также способны изменять 
кислотность среды, что влияет на видовой 
состав и структуру сообщества водорослей 
[17; 18]. Поэтому очень важно для обеспече-
ния экологической устойчивости и сохране-
ния биоразнообразия водных экосистем кон-
тролировать концентрацию фосфатов и со-
блюдать соответствующие нормы и правила 
использования этих соединений [19]. 

Цель настоящей работы – выявить осо-
бенности влияния ортофосфата в диапазоне 
концентраций на накопление биомассы и 
уровень внутриклеточного белка при росте 
диатомовой водоросли Pinnularia diatome в 
культуре. 

Материалы и методы. Исследование бы-
ло выполнено на культуре P. diatome, выде-
ленный на базе УО «Полесский государ-
ственный университет» [20]. 

Диатомовую водоросль культивировали в 
прозрачных сосудах объемом 0,25 л при тем-
пературе 26–28 °C, освещенности на поверх-



ISSN 2078-5461 ВЕСНІК ПАЛЕСКАГА ДЗЯРЖАЎНАГА ЎНІВЕРСІТЭТА.  
СЕРЫЯ ПРЫРОДАЗНАЎЧЫХ НАВУК. 2025. №1 

 

32 
 

ности сосуда 5000–6000 лК, продолжитель-
ности световых и темновых фаз – 12 ч/12 ч на 
питательной среде Тамия [21] с изменениями 
концентрации ортофосфата. 

Экспериментальные варианты питатель-
ной среды: 1) контроль (полная среда Тамия, 
содержащая 9,3•10–8 М ортофосфата); 2) сре-
да Тамия без ортофосфата 3) среда Тамия c 
содержанием ортофосфата в концентрациях 
(М): 2,2•10–8, 2,2•10–7, 1,1•10–7, 2,2•10–6, 
2,2•10–5.  

Водоросль вносили в посевной дозе 
7,0 ± 0,04 млн клеток/мл. 

Количество клеток в культуре диатомеи 
учитывали на 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 
21-е сутки культивирования визуально, ис-
пользуя камеру Горяева. Клетки отделяли от 
культуральной жидкости центрифугировани-
ем при 6000 об/мин в течение 10 мин, два-
жды отмывали дистиллированной водой [21]. 

Концентрацию белка в гомогенатах кле-
ток определяли колориметрическим методом 
[21].  

Все полученные результаты представлены 
как среднее арифметическое не менее трех 
независимых измерений. Статистическую 
обработку данных производили с использо-
ванием программы Excel. Достоверность раз-
личий между вариантами определяли с уче-
том коэффициента Стьюдента для принятого 
уровня значимости (Р ≤ 0,05). 

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Влияние концентрации ортофосфата 
на динамику накопления биомассы. При ис-
ключении из питательной среды ортофосфата 
отмечено практически линейное снижение 
количества клеток до 15-х суток культивиро-
вания в 2,7 раза. На 17-е сутки (таблица 1, 
рисунок 1) культура погибала. Мертвые 
клетки были деформированы, с разорванной 
клеточной стенкой. Постепенное истощение 
в питательной среде ортофосфата привело к 
угнетению роста и гибели культуры. 

При росте водоросли на среде Тамия (кон-
троль), в период 1–5 сутки концентрация 
клеток в культуре снижалась в 1,7 раза. В 
последующий же период культура адаптиро-
валась и до конца эксперимента было отме-

чено увеличение биомассы в сравнение 1-ми 
и 5-ми сутками в 1,4 и 2,3 раза соответствен-
но (таблица 1, рисунок 1). 

Уменьшение концентрации ортофосфата в 
питательной среде по сравнению с полной 
средой Тамия до 2,2•10-8 М не сопровожда-
лось заметными отличиями в росте культуры 
до 5-х суток, но начиная с 7-х до 21-х суток, 
было выявлено угнетение ее роста в 1,3–3,0 
раза по сравнению с контролем. 

Увеличение, в сравнении с указанным 
уровня ортофосфата в питательной среде на 
порядок (до 2,2•10-7 М), вызвало активный 
рост водоросли к 5-м суткам. При этом при-
рост биомассы по сравнению с началом куль-
тивирования составил 72%. Затем наблюда-
лось замедление роста в 2 раза к 11-м суткам 
и вновь увеличение его к 21-м суткам на 
36%. Динамика изменения биомассы в пери-
од 11–21-е сутки была сходна с контролем, 
но существенные различия наблюдались на 
5-е и 7-е сутки культивирования: прирост 
количества клеток в сравнении с началом 
культивирования составил 2,4 и 1,3 раза со-
ответственно. В сравнении с 1-ми сутками 
линейный рост культуры в этом варианте 
наблюдался в период 13–21-е сутки – по от-
ношению к началу роста, увеличение соста-
вило 27–72% (рисунок 1). 

Эффектор в концентрациях 2,2•10–5, 
2,2•10–6 и 1,1•10–7 М к 5-м суткам культиви-
рования вызвал прирост биомассы по отно-
шению к контролю: увеличение количества 
клеток на 31,4, 21,6 и 29,4% соответственно. 
В последующий период рост водоросли из-
менялся. По сравнению с полной средой Та-
мия (контроль) при концентрации ортофос-
фата 1,1•10–7 М в период 7–21 суток количе-
ство клеток уменьшилось на 20–58%. 

При концентрации соли 2,2•10–6 М такая 
картина наблюдалась в период 9–21-е сутки 
(убыль составила 16,4–39,0%). При этом на 
7-е сутки количество клеток возросло на 
24%, а на 13-е сутки – не отличалось от тако-
вого в среде Тамия. 
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Таблица 1. – Влияние концентрации ортофосфата в питательной среде на количество клеток 
P. diatome (млн клеток/мл) в культуре, n = 3 
 

Время 
роста, 
сутки 

Концентрация ортофосфата, М 
Контроль 

(среда  
Тамия) 

Среда без 
РО4

3– 
2,2•10–8 2,2•10–7 1,1•10–7 2,2•10–6 2,2•10–5 

 1 
 
3 
 
5 
 
7 
 
9 
 
11 
 
13 
 
15 
 
17 
 
19 
 
21 

8,7±  
0,03 
8,5 

± 0,04 
5,1 

± 0,06 
8,0 

± 0,06 
7,3 

± 0,07 
10,4 

± 0,06 
9,9 

± 0,05 
10,7 

± 0,05 
11,9 

± 0,03 
12,2 

± 0,05 
12,8 

± 0,03 

6,8±  
0,03* 

6,2 
± 0,04* 

5,4 
± 0,05 

5,3 
± 0,08* 

5,2 
± 0,08* 

4,1 
± 0,07* 

4,7 
± 0,02* 

2,5 
± 0,07* 
гибель 

 
– 
 

– 

6,2±  
0,06* 

8,4 
± 0,04 

6,5 
± 0,02* 

4,2 
± 0,03* 

5,7 
± 0,08* 

3,5 
± 0,08* 

4,4 
± 0,06* 

4,2 
± 0,03* 

8,2 
± 0,05* 

7,1 
± 0,04* 

5,9 
± 0,04* 

7,1±  
0,07* 

7,0 
± 0,11* 

12,2 
± 0,02* 

10,2 
± 0,04* 

6,5 
± 0,07 

6,0 
± 0,05* 

9,0 
± 0,07 
10,2 

± 0,04 
10,7 

± 0,07 
11,6 

± 0,02 
12,2 

± 0,07 

6,3±  
0,04* 

8,3 
± 0,02 

6,7 
± 0,03* 

6,4 
± 0,08* 

5,8 
± 0,08* 

6,2 
± 0,06* 

6,7 
± 0,03* 

6,2 
± 0,05* 

5,2 
± 0,04* 

5,9 
± 0,04* 

5,0 
± 0,08* 

6,3±  
0,03* 

8,0 
± 0,04 

6,2 
± 0,06* 

9,9 
± 0,06* 

6,1 
± 0,07* 

9,1 
± 0,06 

9,9 
± 0,05 

8,2 
± 0,05* 

7,4 
± 0,03* 

7,8 
± 0,05* 

7,2 
± 0,06* 

6,4 
± 0,02* 

8,5 
± 0,07 

6,6 
± 0,18* 

8,7 
± 0,06 

7,1 
± 0,07 
14,2 

± 0,09* 
9,8 

± 0,06 
7,1 

± 0,09* 
11,9 

± 0,06 
12,8 

± 0,02 
11,7 

± 0,02 
Примечание (здесь и далее): * – статистически достоверные изменения по отношению к контролю  
(Р ≤ 0,05).  

 
При максимальной использованной кон-

центрации ортофосфата рост культуры носил 
колебательный характер: с максимумами 
уровня клеток на 5-е (прирост на 29,4%), 11-е 
(прирост на 36,5%) и его падением на 15-е 
сутки (–33,6%), при одинаковом в сравнении 
с контролем количестве клеток на 17-е сутки 
(таблица 1). 

При концентрации ортофосфата 1,1•10–7 
М увеличение уровня биомассы (на 32%) в 
сравнении с началом культивирования 
наблюдалось лишь на 3-и сутки. Затем 
наступало угнетение роста с максимумом к 
концу эксперимента: убыль составила 21%. 
По сравнению с началом культивирования 
при концентрации фосфата 2,2•10–6 М макси-
мальное накопление биомассы наблюдалось 
на 7 и 13-е сутки – в обоих случаях на 57%, а 
при концентрации соли 2,2•10–5 М такой эф-
фект выявлен на 11 и 19-е сутки – на 122 и 
100% соответственно, тогда как к 15-м сут-
кам уровень биомассы в сравнении с 11-ми 

сутками падал в 2 раза (таблица 1, рисунок 
1). 

Изменения концентрации ортофосфата во 
всех экспериментальных вариантах пита-
тельной среды в сравнении со средой Тамия 
привели к различному росту диатомовой во-
доросли пиннулярии. Существенное увели-
чение количества клеток в сравнении полной 
средой Тамия наблюдалось на 5-е сутки, ко-
гда во всех экспериментальных вариантах 
выявлен рост уровня биомассы на 22–139%, с 
максимумом при содержании ортофосфата в 
среде 2,2•10–7 М. Следует отметить, что при 
культивировании водоросли в течение 21-х 
суток ее рост угнетался уже с 9-х суток, кро-
ме вариантов с концентрациями эффектора 
2,2•10–7 М и его максимальной концентрации. 
А при минимальной его концентрации, начи-
ная с 7-х суток, наблюдали подавление роста. 
Влияние концентрации ортофосфата на 

содержание внутриклеточного белка.  
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Рисунок 1. – Изменения (% к уровню 1-х суток, принятому за 100%) накопления биомассы культурой 

P. diatome при различной концентрации ортофосфата в питательной среде, М: 1 – среда без РО4
3–;  

2 - контроль (среда Тамия, 9,3•10–8 РО4
3–); 3 – 2,2•10–8; 4 – 2,2•10–7; 5 – 1,1•10–7; 6 - 2,2•10–6; 7 – 2,2•10–5 

 
Таблица 2. – Концентрация внутриклеточного водорастворимого белка P. diatome (мкг/мл) при 
добавлении в среду культивирования ортофосфата, n =3 
 
Время 
роста, 
сутки 

Концентрация ортофосфата, М 
Контроль 

(среда Тамия) 
Среда 

без РО4
3– 

2,2•10–8 2,2•10–7 1,1•10–7 2,2•10–6 2,2•10–5 

1 
 
3 
 
5 
 
7 
 
9 
 
11 
 
13 
 
15 
 
17 
 
19 
 
21 
 

56,6 
± 0,09 
67,5 

± 0,04 
80,1 

± 0,03 
88,5 

± 0,02 
98,9 

± 0,09 
106,8 
± 0,03 
113,5 
± 0,05 
117,6 
± 0,05 
127,3 
± 0,10 
138,2 
± 0,07 
143,8 
± 0,08 

51,2 
± 0,05 
58,3 

± 0,07* 
54,5 

± 0,04* 
41,6 

± 0,05* 
39,9 

± 0,09* 
38,2 

± 0,03* 
27,4 

± 0,10* 
36,2 

± 0,04* 
гибель 

 
– 
 
– 

53,8 
± 0,10 
60,8 

± 0,04 
64,3 

± 0,05* 
67,0 

± 0,05* 
59,0 

± 0,06* 
70,9 

± 0,12* 
53,6 

± 0,09* 
76,8 

± 0,07* 
80,0 

± 0,08* 
81,8 

± 0,03* 
84,9 

± 0,02* 

46,1 
± 0,04* 

48,4 
± 0,07* 

50,7 
± 0,09* 

52,6 
± 0,09* 

53,2 
± 0,05* 

50,5 
± 0,10* 

57,9 
± 0,04* 

61,3 
± 0,07* 

82,1 
± 0,06* 

66,8 
± 0,12* 

68,8 
± 0,08* 

51,8 
± 0,09 
53,5 

± 0,04* 
58,1 

± 0,03* 
61,3 

± 0,02* 
64,1 

± 0,09* 
68,2 

± 0,03* 
72,3 

± 0,05* 
76,6 

± 0,05* 
81,2 

± 0,10* 
85,7 

± 0,07* 
87,8 

± 0,08* 

47,2 
± 0,06* 

49,5 
± 0,04* 

57,2 
± 0,04* 

65,5 
± 0,05* 

69,7 
± 0,07* 

75,3 
± 0,12* 

92,8 
± 0,03* 

84,2 
± 0,05* 

89,7 
± 0,06* 

5,1 
± 0,08* 
103,6 

± 0,07* 

44,3 
± 0,10* 

49,5 
± 0,04* 

52,1 
± 0,05* 

56,3 
± 0,05* 

61,1 
± 0,06* 

64,8 
± 0,12* 

66,8 
± 0,09* 

69,9 
± 0,07* 

62,0 
± 0,08* 

75,5 
± 0,03* 

78,8 
± 0,02* 
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Рисунок 2. – Изменения (% к 1-м суткам, принятым за 100%) накопления внутриклеточного белка 

культурой P. diatome при различной концентрации ортофосфата в питательной среде, М: 1 – среда без 
РО4

3–; 2 - контроль (среда Тамия, 9,3•10–8 РО4
3–); 3 –3 –2,2•10–8; 4 – 2,2•10–7; 

5 – 1,1•10–7; 6 - 2,2•10–6; 7 – 2,2•10–5 

 
При росте пиннулярии на среде, лишен-

ной ортофосфата, уровень внутриклеточного 
водорастворимого белка фактически линейно 
снижался, и к 15-м суткам снижение в срав-
нении с началом культивирования достигало 
1,5 раза. 

Культивирование водоросли на полной 
среде Тамия (контроль) наоборот, сопровож-
далось линейным накоплением внутрикле-
точного белка, и к концу культивирования 
его концентрация возросла в 2,5 раза по 
сравнению с началом эксперимента (таблица 
2). 

При исключении ортофосфата из пита-
тельной среды увеличение концентрации 
белка на 14% выявлено по сравнению с нача-
лом культивирования водоросли только на 3-
и сутки, а в период 7–15 сутки она снижалась 
на 19–29% (рисунок 2), затем культура поги-
бала. 

Внесение ортофосфата во всех экспери-
ментальных вариантах среды приводило, по 
сравнению с контролем (среда Тамия), к су-
щественному снижению накопления белка в 
клетках культуры P. diatome, в среднем на 
20%. 

Вместе с тем, по сравнению с 1-ми сутка-
ми динамика уровня внутриклеточного водо-
растворимого белка при всех исследуемых 
концентрациях ортофосфата изменялась 
близко к линейному виду и характеризова-
лась приростом этого уровня. Так, на среде 
Тамия наблюдался рост на 19–154%, а при 
концентрациях эффектора 2,2•10–8, 2,2•10–7, 
1,1•10–7, 2,2•10–6, 2,2•10–5 – увеличение на 13–
58%, 14–78%, 12–70%, 21–119% и 12–78% 
соответственно. Примечательно, что даже 
при тех концентрациях ортофосфата, при ко-
торых уровень биомассы в процессе культи-
вирования не изменялся или снижался, со-
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держание внутриклеточного белка, как пра-
вило, возрастало. Исключением являлся ва-
риант питательной среды, не содержащей 
ортофосфат. 

Заключение. Изложенные результаты по-
казывают, что исключение из питательной 
среды ортофосфата закономерно приводит к 
угнетению роста культуры, накопления внут-
риклеточного белка и гибели клеток на 17-е 
сутки. 

В остальных случаях концентрационная 
зависимость динамики биомассы носила 
сложный характер. Причем, даже уменьше-
ние концентрации ортофосфата в питатель-
ной среде не всегда сопровождалось подав-
лением роста культуры, и в ряде моментов ее 
уровень не уступал оригинальной среде Та-
мия (контроль). Обнаруженный при измене-
ниях концентрации ортофосфата в питатель-
ной среде в сравнении с контролем колеба-
тельных характер динамики биомассы может 
быть проявлением механизмов адаптации, а 
не токсического эффекта соли фосфора. В 
этом плане целесообразно проведение даль-
нейших углубленных исследований.  

Что касается содержания внутриклеточно-
го белка, то, несмотря на носящую линейный 
характер динамику его нарастания, при всех 
концентрациях ортофосфата в питательной 
среде уровень белка был значительно ниже 
контрольного варианта. 

Возможно, это отражает неоптимальное 
соотношение уровня фосфора с другими 
компонентами питательной среды, прежде 
всего – источника азота. 
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