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Описаны индивидуальные физиологические особенности вегетации морской диатомовой мик-
роводоросли Skeletonema costatum в условиях низкой освещённости и низкой температуры, поз-
воляющие ей занимать доминирующую позицию в фитопланктоне Чёрного моря в зимний
и ранневесенний период. Показано, что для S. costatum характерна высокая эффективность ро-
ста в условиях светового лимитирования (0,13 сут−1·(мкЭ·м−2·с−1)−1), отражающая увеличение
удельной скорости роста водорослей при повышении интенсивности света на 1 мкЭ·м−2·с−1,
а также низкие значения насыщающей рост интенсивности света (12 мкЭ·м−2·с−1 при темпера-
туре +5 °C и 18 мкЭ·м−2·с−1 при +10 °C). При +5…+10 °C скорость роста S. costatum примерно
в 2 раза выше, чем у других представителей фитопланктона Чёрного моря в зимне-весенний
период. Для S. costatum характерна повышенная чувствительность к свету высокой интенсивно-
сти: при +10 °C фотоингибирование роста микроводоросли отмечено при интенсивности света
выше 120 мкЭ·м−2·с−1.
Ключевые слова: диатомовые водоросли, Skeletonema costatum, интенсивность света,
температура

Диатомовая водоросль Skeletonema costatum Cleve, 1873 является одним из доминирующих
представителей фитопланктона Чёрного моря в зимне-весенний период, когда, по данным на-
турных наблюдений, в прибрежных районах происходит её цветение. Исследование видового
разнообразия микроводорослей в прибрежных водах Крыма, проведённое М. И. Сеничевой
в 1983–2006 гг., показало, что в годы с холодными зимами (температура ниже +8 °C) при ин-
тенсивном конвекционном перемешивании вод вклад S. costatum в общую биомассу фитопланк-
тона может достигать 95–98 %. Пик развития вида приходится на раннюю весну (февраль —
март); в этот период отмечены температурный минимум (+6…+8 °C) и максимальная концен-
трация минеральных солей. В годы с более тёплой зимой (+8…+12 °C) и менее интенсивным
конвективным перемешиванием вод видовое разнообразие водорослей значительно увеличи-
вается, но S. costatum остаётся одним из доминирующих видов (Сеничева, 2008). По данным
Ю. В. Брянцевой (2008), в январе — феврале 2004–2006 гг. вклад S. costatum в суммарную
численность фитопланктона Севастопольской бухты составил от 89 до 94 %.
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Вероятно, преобладание S. costatum в условиях низкой освещённости и температуры обу-
словлено определёнными конкурентными преимуществами диатомеи перед другими предста-
вителями фитопланктона, позволяющими ей занимать доминирующую позицию в море в зим-
ний и ранневесенний период. Результаты комплекса собственных экспериментальных исследо-
ваний [их методические аспекты отражены в (Акимов и Соломонова, 2019 ; Шоман и Акимов,
2012 ; Shoman & Akimov, 2015)] позволили выявить ряд индивидуальных физиологических
особенностей вида при культивировании в условиях низкой освещённости и температуры:

1. Для S. costatum характерна высокая эффективность роста (α) при световом лимитировании —
0,13 сут−1·(мкЭ·м−2·с−1)−1, не зависящая от температуры в диапазоне +8…+20 °C. Описыва-
емая величина отражает увеличение удельной скорости роста водорослей в условиях свето-
вого лимитирования при повышении интенсивности света на 1 мкЭ·м−2·с−1. Согласно резуль-
татам одного из недавних обзорных исследований (Edwards et al., 2015), эффективность ро-
ста разных представителей фитопланктона при световом лимитировании варьирует от 0,001
до 0,1 сут−1·(мкЭ·м−2·с−1)−1; при этом преобладающая доля значений α у диатомовых водо-
рослей находится в диапазоне 0,015–0,03 сут−1·(мкЭ·м−2·с−1)−1. Ввиду этого значение эффек-
тивности роста S. costatum сопоставимо с максимальными значениями, зарегистрированными
в целом у микроводорослей.

2. У S. costatum зафиксированы более низкие значения насыщающей рост интенсивности све-
та (Ik), чем у других видов диатомей. Так, при температуре +5 °C значение Ik у S. costatum
составило 12 мкЭ·м−2·с−1, а при +10 °C — 18 мкЭ·м−2·с−1. При +15 °C выход световой зависи-
мости скорости роста на плато наблюдался при освещённости 24 мкЭ·м−2·с−1. Для сравнения:
у Phaeodactylum tricornutum Bohlin, 1897 и Nitzschia sp. No. 3 величина Ik в сходных усло-
виях роста при +10 °C составляла 40 и 33 мкЭ·м−2·с−1 соответственно (Шоман и Акимов,
2012). По литературным данным, насыщение скорости роста диатомовых водорослей при оп-
тимальной температуре (+18…+22 °C) отмечено в среднем при 84 мкЭ·м−2·с−1 (Richardson
et al., 1983). Имея данные примерно о двукратном снижении величины́ Ik при +10 °C,
можно заключить, что она уменьшается до 40 мкЭ·м−2·с−1. Минимальные значения фо-
тосинтетически активной радиации, падающей на поверхность моря, в январе — фев-
рале составляют 4–5 Э·м−2·сут−1. Ввиду большой протяжённости верхнего квазиоднород-
ного слоя в этот сезон (около 30 м) средняя интенсивность света в нём не превышает
2 Э·м−2·сут−1 (≈ 25 мкЭ·м−2·с−1) (Финенко и др., 2018). Таким образом, в январе — февра-
ле фитопланктон существует в условиях температурного минимума, низкой интенсивности
света и протяжённого верхнего квазиоднородного слоя.

3. Для S. costatum характерна высокая скорость роста при низкой температуре. Так,
при +5…+10 °C скорость роста описываемого вида примерно вдвое выше, чем у дру-
гих представителей диатомового комплекса зимне-весенней сукцессии фитопланктона
Чёрного моря. В частности, в экспериментах установлено, что в указанном темпера-
турном диапазоне (при прочих одинаковых условиях роста) удельная скорость роста
S. costatum составляет 0,9–1,5 сут−1, в то время как у Chaetoceros curvisetus Cleve, 1889,
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J. C. Lewin, 1964, Thalassiosira parva
Proschkina-Lavrenko, 1955 и Ditylum brightwellii (T. West) Grunow, 1885 эта величина равна
0,3–0,8 сут−1 (Акимов и Соломонова, 2019).

4. S. costatum характеризуется повышенной чувствительностью к свету высокой интенсив-
ности. В условиях лабораторного эксперимента при температуре +15 °C световое ин-
гибирование роста водорослей начинает проявляться при интенсивности света выше
140 мкЭ·м−2·с−1, а при +10 °C — выше 120 мкЭ·м−2·с−1. Как известно, пик развития
S. costatum приходится на ранневесенний период (Брянцева, 2008). В апреле изменение
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условий роста (увеличение фотосинтетически активной радиации, повышение температуры,
начало формирования температурной стратификации вод) приводит к смене видового со-
става фитопланктонного сообщества и к значительному увеличению его разнообразия. В хо-
де зимне-весенней сукцессии черноморского фитопланктона в годы с тёплой весной в апре-
ле — мае холодолюбивые мелкоклеточные диатомовые виды сменяются более теплолюбивы-
ми:Chaetoceros curvisetus,Chaetoceros affinis Lauder, 1864, Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve)
Heiden, 1928, Proboscia alata (Brightwell) Sundström, 1986 и Dactyliosolen fragilissimus (Bergon)
Hasle, 1996. В то же время в годы с холодной весной S. costatum может доминировать
в планктоне вплоть до конца мая (Сеничева, 2008). Таким образом, сочетание световых
и температурных условий, наблюдаемых в Чёрном море в апреле, является неблагоприят-
ным для S. costatum, поскольку приводит к значительному снижению скорости роста водо-
рослей и, вероятно, является одной из причин вытеснения S. costatum другими видами
водорослей в середине весеннего периода.
Заключение. Основными конкурентными преимуществами Skeletonema costatum при ве-

гетации в условиях низкой освещённости и температуры являются высокая эффективность
роста (0,13 сут−1·(мкЭ·м−2·с−1)−1), низкие значения насыщающей рост интенсивности све-
та (12 мкЭ·м−2·с−1 при +5 °C и 18 мкЭ·м−2·с−1 при +10 °C) и высокая удельная скорость роста
при низкой температуре (0,9–1,5 сут−1 при +5…+10 °C). Это в совокупности с низкой конку-
ренцией создаёт максимально благоприятные условия для развития S. costatum в Чёрном море
в зимний и ранневесенний период.
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COMPETITIVE ADVANTAGES OF THE DIATOM
SKELETONEMA COSTATUM CLEVE, 1873

IN THE BLACK SEA IN THEWINTER–SPRING PERIOD

N. Yu. Shoman and A. I. Akimov

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: n-zaichencko@yandex.ru

Individual physiological features of the Skeletonema costatum vegetation under low light intensity
and low temperature are described; these peculiarities allow the species to prevail in the Black Sea phy-
toplankton in winter and early spring. This marine diatom is characterized by high growth efficiency
under light-limiting conditions (0.13 day⁻¹·(µE·m⁻²·s⁻¹)⁻¹) which indicates an increase in the specific
growth rate of the alga with a rise in light intensity by 1 µE·m⁻²·s⁻¹. Moreover, the species is character-
ized by low values of the light intensity saturating the growth – 12 µE·m⁻²·s⁻¹ at +5 °C and 18 µE·m⁻²·s⁻¹
at +10 °C. At +5…+10 °C, S. costatum growth rate is about 2 times higher than that of other repre-
sentatives of the Black Sea phytoplankton in the winter–spring period. This diatom shows increased
sensitivity to high light intensity: at +10 °C, photoinhibition of microalgae growth is observed under
light intensity above 120 µE·m⁻²·s⁻¹.
Keywords: diatoms, Skeletonema costatum, light intensity, temperature
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