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Диатомовые водоросли рода Pseudo-nitzschia H. Peragallo, 1900, продуцирующие нейротоксич-
ную домоевую кислоту, нередко интенсивно размножаются в дальневосточных морях России,
что вызывает цветения воды. Температура известна как важный фактор, влияющий на разви-
тие диатомей, однако его воздействие на рост этой группы микроводорослей из Японского мо-
ря исследовано недостаточно. Изучены особенности роста в лабораторной культуре двух ви-
дов диатомей — Pseudo-nitzschia fraudulenta (Cleve) Hasle, 1993 и Pseudo-nitzschia hasleana
Lundholm, 2012— в диапазоне температуры от +5 до +20 °C.Методом прямого подсчёта в каме-
ре Нажотта оценены плотность клеток, темпы роста и время генерации. Установлено, что макси-
мальная средняя плотность клеток P. fraudulenta достигала 2,2 × 105 кл.·л−1 на 16-е сутки опыта
при +18 °C. Для этого вида при +18 °C темпы роста (0,11–0,16 дел.·сут−1) оставались относи-
тельно высокими, а время генерации (4,4–6,7 сут) — относительно низким в течение большей
части эксперимента. Максимальная средняя плотность клеток P. hasleana, 5 × 105 кл.·л−1, отме-
чена на 16-е сутки опыта при +17 °C. Для этого вида высокие темпы роста (0,2–0,92 дел.·сут−1)
и низкое время генерации (0,8–3,6 сут) зарегистрированы при +17 °C с 2-х по 10-е сутки экспери-
мента. Средняя плотность клеток P. fraudulenta при +18 °C оказалась статистически достоверно
выше, чем при других изученных значениях температуры (тест Тьюки, p < 0,05) на протяжении
всего опыта. Средняя плотность клеток P. hasleana при +17 °C была статистически значимо вы-
ше (тест Тьюки, p < 0,05) таковой при других температурах на 8–12-е сутки эксперимента. Уста-
новлено, что при выращивании клонов P. fraudulenta при +10, +16 и +18 °C и клонов P. hasleana
при +14, +17 и +20 °C клетки оставались в жизнеспособном состоянии и продолжали делиться.
При понижении температуры культивирования P. fraudulenta и P. hasleana до +5 и +7 °C соот-
ветственно деление резко замедлялось, а плотность клеток была статистически значимо ниже,
чем при более высокой температуре (тест Тьюки, p < 0,05). Установлены диапазоны толерант-
ной температуры при выращивании диатомей — от +10 до +18 °C для P. fraudulenta и от +14
до +17 °C для P. hasleana. Выявленные нижние границы температурных условий для культиви-
рования двух видов (+10 и +14 °С) согласуются с параметрами температуры воды в природной
среде, при которых отмечены цветения P. fraudulenta (+6…+16 °C) и P. hasleana (+10…+16 °C).
Показаны широкие адаптивные возможности изученных видов по отношению к температуре.
Ключевые слова: Pseudo-nitzschia fraudulenta, Pseudo-nitzschia hasleana, лабораторное
культивирование, температура, Японское море
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Диатомовые водоросли рода Pseudo-nitzschia H. Peragallo, 1900 являются доминирующим
таксоном токсичных планктонных микроводорослей в северо-западной части Японского моря:
на его долю приходится 75–98 % от общей плотности фитопланктона в сезоны цветения [Orlova
et al., 2008]. Они известны как потенциальные продуценты нейротоксичной домоевой кисло-
ты [Bates et al., 2018; Liu et al., 2021; Zhou et al., 2024] и относятся к одной из наиболее многочис-
ленных групп токсичного фитопланктона, регулярно вызывающей цветения воды в дальневосточ-
ных морях России [Стоник, Орлова, 2018; Stonik, 2021; Stonik et al., 2011, 2019]. Температура
играет решающую роль в метаболических процессах Bacillariophyta и других микроводорослей,
влияет на фотосинтез и усвоение питательных веществ, воздействует на ферментативные процес-
сы в клетках [Клочкова, Лелеков, 2022; Кузьмин, 2025; Claquin et al., 2008; Davison et al., 1991;
Raven, Geider, 1988]. Таким образом, температура— важный фактор, обусловливающий возник-
новение и развитие цветения диатомовых водорослей [Рябушко и др., 2008; Fu et al., 2012]. Ис-
следователи регулярно отмечают в заливе Петра Великого Японского моря виды Pseudo-nitzschia
fraudulenta (Cleve) Hasle, 1993 и Pseudo-nitzschia hasleana Lundholm, 2012 как важный компонент
фитопланктона, участвующий в формировании цветений воды [Стоник, Орлова, 2018; Stonik,
Zinov, 2023; Stonik et al., 2008]. Однако факторы окружающей среды, влияющие на обилие и фи-
зиологическое состояние Pseudo-nitzschia spp. из Японского моря, в первую очередь температура,
проанализированы недостаточно.

В связи с этим цель настоящей работы — экспериментально изучить воздействие температу-
ры на динамику плотности, скорость деления и время генерации в лабораторных культурах диато-
мовых водорослей Pseudo-nitzschia fraudulenta и P. hasleana, изолированных из вод российского
сектора Японского моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объект исследования — альгологически чистые культуры диатомовых водорослей ро-

да Pseudo-nitzschia, изолированные из залива Петра Великого Японского моря. Культу-
ра P. fraudulenta (клон MBRU-PF-16) изолирована из Амурского залива (N43.2°, E131.91°)
в ноябре 2016 г. при температуре воды +5,2 °C. Культура P. hasleana (клон MBRU-PH-18)
изолирована из бухты Патрокл Уссурийского залива (N43.07°, E131.96°) в ноябре 2018 г.
при температуре воды +6,8 °C. Культуры поддерживаются в ЦКП РК «Морской биобанк»
ННЦМБ ДВО РАН [2024].

Культуры выращивали на питательной среде f/2 [Guillard, Ryther, 1962]. Перед началом
эксперимента оба клона адаптировали к исследуемым температурам в течение четырёх суток.
В качестве инокулята использовали культуры на экспоненциальной стадии роста. Культуры
для эксперимента переносили в колбы Эрленмейера (250 мл) с объёмом культуральной суспен-
зии 200 мл; интенсивность светового потока составляла 3500 люкс, свето-темновой период —
12 ч : 12 ч (свет : темнота). Культуры P. fraudulenta и P. hasleana выращивали при температурах
+5, +10, +16, +18 °C и +7, +14, +17, +20 °C соответственно в трёх колбах при каждом зна-
чении. Для создания необходимых температурных условий использовали климатические каме-
ры Binder KBW 400 (Германия). Освещение в камерах обеспечивали люминесцентные лампы
дневного света. Интенсивность светового потока измеряли с помощью люксметра UNI-T mini
UT383 00-00007443 (UNI-T, Китай). Эксперименты проводили в трёх повторностях.

Плотность клеток оценивали путём прямого подсчёта в камере Нажотта объёмом 0,05 мл, ис-
пользуя световой микроскоп Olympus BX41 (Япония) при увеличении 20×. Подсчёт клеток про-
водили каждые двое суток. Образцы для количественного анализа отбирали в трёх повторностях
через 2–3 ч после окончания темнового периода, при этом суспензию тщательно перемешивали
и фиксировали раствором Утермеля [Фёдоров, 1979].
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Удельную скорость роста культуры рассчитывали по данным концентрации клеток
по формуле [Заика, 1972]:

𝜇 = ln𝑋1 − ln𝑋0
𝑇1 − 𝑇0

,

где X1 и X0 — значения концентрации, соответствующие времени роста T1 и T0.
Время удвоения плотности клеток (время генерации) определяли по формуле [Jones et al.,

1963]:
𝑔 = ln 2

𝜇 = 0, 693
𝜇 ,

где g — время генерации;
µ — удельная скорость роста.
Проверку на наличие достоверной связи между температурой, возрастом культуры и плот-

ностью клеток выполняли с помощью двухфакторного дисперсионного анализа. Данные
о плотности клеток, скорости роста и времени генерации в зависимости от температуры
подвергали однофакторному дисперсионному анализу. Использовали тест Тьюки для мно-
жественных сравнений средних. Все вычисления выполнены в программе Statistica 7.0
[StatSoft, 2025].

РЕЗУЛЬТАТЫ
С помощью двухфакторного дисперсионного анализа установлено, что оба рассмотрен-

ных в эксперименте фактора — температура и возраст культуры — и их взаимодей-
ствие оказались статистически значимыми (p < 0,001), влияющими на плотность клеток
Pseudo-nitzschia spp. (табл. 1).

Таблица 1. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа влияния условий культивирования
Pseudo-nitzschia fraudulenta и P. hasleana на плотность клеток
Table 1. Results of a two-factor analysis of variance on the effect of Pseudo-nitzschia fraudulenta
and P. hasleana cultivation conditions on cell density

Фактор
F

p
Pseudo-nitzschia fraudulenta Pseudo-nitzschia hasleana

942,3 12 764,37 0,00
Температура 373,7 477,33 0,00
Возраст культуры 42,8 1238,92 0,00
Примечание: все значения коэффициентов корреляции — критерия Фишера (F) и вероятности
(p) — были достоверными.
Note: all values of the correlation coefficients, the Fisher’s criterion (F) and probability (p), were significant.

Динамика плотности P. fraudulenta и P. hasleana в условиях культивирования при разных
значениях температуры представлена на рис. 1.

Pseudo-nitzschia fraudulenta. Начальная плотность клеток в опыте составляла
3,7 × 10³ кл.·л−1. На протяжении всего эксперимента по культивированию P. fraudulenta происхо-
дило увеличение общей плотности клеток в диапазоне температуры от +10 до +18 °C (рис. 1А).
Максимальная средняя плотность (2,2 × 105 кл.·л−1) отмечена на 16-е сутки опыта при +18 °C,
а минимальная (8,6 × 10³ кл.·л−1) — на 2-е сутки при +5 °C. При снижении температуры
культивирования до +5 °C средняя плотность составляла 2,8 × 104 кл.·л−1 на 16-е сутки, что при-
близительно на порядок ниже, чем в конце эксперимента при +18 °C. Средняя плотность клеток
при +18 °C оказалась статистически достоверно выше (тест Тьюки, p < 0,05), чем при других
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значениях температуры в течение всего опыта. С 4-х суток культивирования и до конца экспе-
римента не было выявлено статистически достоверных различий между средними значениями
плотности при температуре +10 и +16 °C (рис. 1А, табл. 2).

Рис. 1. Динамика плотности клеток Pseudo-nitzschia fraudulenta (А) и P. hasleana (Б) при разных
значениях температуры (показаны средние значения и стандартные отклонения)
Fig. 1. Dynamics of cell densities of Pseudo-nitzschia fraudulenta cells (А) and P. hasleana cells (Б)
at different temperature (the means and standard deviations are given)

Таблица 2. Статистически значимые различия между кривыми плотности клеток Pseudo-nitzschia
fraudulenta при разной температуре на основе матрицы Тьюки при p < 0,05
Table 2. Statistically significant differences between Pseudo-nitzschia fraudulenta cell abundance curves
at different temperature based on the Tukey matrix at p < 0.05

Сутки Температура, °C
+5 +10 +16 +18

2-е +10, +16, +18 +5, +16, +18 +5, +10, +18 +5, +10, +16
4-е +10, +16, +18 +5, +18 +5, +18 +5, +10, +16
6-е +10, +16, +18 +5, +18 +5, +18 +5, +10, +16
8-е +10, +16, +18 +5, +18 +5, +18 +5, +10, +16
10-е +10, +16, +18 +5, +18 +5, +18 +5, +10, +16
12-е +10, +16, +18 +5, +18 +5, +18 +5, +10, +16
14-е +10, +16, +18 +5, +18 +5, +18 +5, +10, +16
16-е +10, +16, +18 +5, +18 +5, +18 +5, +10, +16

Средние темпы роста при культивировании при +5 °C (0,1–0,18 дел.·сут−1) и +10 °C
(0,14–0,23 дел.·сут−1) оказались выше, чем при остальных значениях температуры с 2-х
по 6–8-е сутки опыта. С 8-х по 14-е сутки темпы роста снижались, достигая мини-
мума (0,01 дел.·сут−1) при наибольшем времени генерации (40,5 сут) на 10–12-е сутки
при +5 °C (табл. 3).

Культивирование при +16 и +18 °C выявило относительно высокие темпы роста
(0,11–0,16 дел.·сут−1) и низкие значения времени генерации (4,4–6,9 сут) на протяжении большей
части опыта, с 2-х по 12-е сутки (табл. 3). На 12–14-е сутки при +16…+18 °C отмечены сниже-
ние скорости роста и увеличение времени генерации по сравнению со значениями в предыдущие
периоды культивирования (с 2-х по 12-е сутки) (табл. 3).

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 3



24 А. А. Зинов, И. В. Стоник

Таблица 3. Скорость роста (дел.·сут−1) и время генерации (сут) при культивировании Pseudo-
nitzschia fraudulenta при разных значениях температуры
Table 3. Growth rate (div.·day⁻¹) and generation time (days) during Pseudo-nitzschia fraudulenta
cultivation at different temperature

Сутки +5 °C +10 °C +16 °C +18 °C
µ g µ g µ g µ g

2–4-е 0,14 ±
0,063

5,5 ±
1,902

0,23 ±
0,067

3,3 ±
0,631

0,13 ±
0,011

5,3 ±
0,234

0,16 ±
0,016

4,4 ±
0,267

4–6-е 0,18 ±
0,051

4,1 ±
1,070

0,17 ±
0,056

4,2 ±
1,187

0,1 ±
0,024

6,9 ±
1,464

0,11 ±
0,015

6,7 ±
1,039

6–8-е 0,1 ±
0,051

9,2 ±
5,016

0,14 ±
0,056

6,4 ±
4,450

0,12 ±
0,024

6,1 ±
2,258

0,16 ±
0,015

4,7 ±
1,520

8–10-е 0,03 ±
0,051

35,1 ±
17,094

0,09 ±
0,056

11,4 ±
5,253

0,11 ±
0,024

6,4 ±
1,340

0,16 ±
0,015

4,5 ±
1,548

10–12-е 0,01 ±
0,004b,c

40,5 ±
2,428a–c

0,08 ±
0,031

10,5 ±
5,477a

0,11 ±
0,020b

6,4 ±
1,240b

0,12 ±
0,037c

5,9 ±
2,141c

12–14-е 0,03 ±
0,004b,c

31,5 ±
12,416

0,04 ±
0,031

16,6 ±
2,056

0,1 ±
0,020b

7,8 ±
2,554

0,05 ±
0,037c

15,8 ±
5,026

14–16-е 0,1 ±
0,004b,c

11 ±
5,004

0,08 ±
0,031

8,7 ±
2,199

0,1 ±
0,020b

7,4 ±
2,112

0,1 ±
0,037c

7,7 ±
2,535

Примечание: приведены значения скорости роста (столбец µ) и времени генерации (столбец g), а также до-
верительные интервалы для этих показателей. В сносках к средним значениям указаны результаты, которые
статистически различаются (тест Тьюки, p < 0,05) при следующих условиях культивирования: +5 и +10 °C (a);
+5 и +16 °C (b); +5 и +18 °C (c).
Note: the values of growth rates and generation time are provided in the columns µ and g, respectively, with confidence
intervals. Footnotes to themeansmark results that are statistically significantly different (Tukey’s test, p < 0.05) under
the following cultivation conditions: +5 and +10 °C (a); +5 and +16 °C (b); +5 and +18 °C (c).

Небольшое увеличение темпов роста в конце эксперимента, на 14–16-е сутки, при темпе-
ратуре +5, +10 и +18 °C существенно уступало этим показателям в первой половине опы-
та (табл. 3). Статистически значимые различия средних темпов роста (тест Тьюки, p < 0,05)
при +5 и +16 °C, а также при +5 и +18 °C отмечены на 10–14-е сутки культивирования. Тем-
пы роста при +5 °C в течение большей части эксперимента оказались существенно ниже, чем
при более высокой температуре (табл. 3), что определило низкую плотность клеток в опыте
при +5 °C (рис. 1А).

Pseudo-nitzschia hasleana. Начальная плотность клеток в опыте составляла 2 × 10³ кл.·л−1.
На протяжении всего эксперимента по культивированию P. hasleana было зарегистрировано
увеличение общей плотности клеток в диапазоне температуры от +14 до +20 °C (рис. 1Б).

Максимальная средняя плотность (5 × 105 кл.·л−1) отмечена на 16-е сутки опыта при +17 °C,
а минимальная (1,3 × 10³ кл.·л−1) — на 4-е сутки при +7 °C. При температуре культивирова-
ния +7 °C на 6-е сутки плотность клеток возросла до 2,8 × 10³ кл.·л−1, затем снизилась; только
на 12-е сутки значение увеличилось до 2 × 10³ кл.·л−1 и оставалось на этом уровне до конца экспе-
римента (рис. 1Б). Различия средней плотности при всех изученных температурах (+7, +14, +17
и +20 °C) оказались статистически значимыми (тест Тьюки, p < 0,05) только на 10–12-е сутки
опыта (табл. 4).

Средняя плотность клеток при +17 °C была статистически значимо выше (тест Тьюки,
p < 0,05) таковой для всех остальных температур на 8–12-е сутки опыта (табл. 4). На 14–16-е сут-
ки эксперимента не отмечено статистически достоверных различий между средними значениями
плотности при +14 и +17 °C (рис. 1Б, табл. 4).
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Таблица 4. Статистически значимые различия между кривыми плотности клеток Pseudo-nitzschia
hasleana при разной температуре на основе матрицы Тьюки при p < 0,05
Table 4. Statistically significant differences between Pseudo-nitzschia hasleana cell abundance curves
at different temperature based on the Tukey matrix at p < 0.05

Сутки Температура, °C
+7 +14 +17 +20

2-е +17, +20 +20 +7, +20 +7, +14, +17
4-е +14, +17, +20 +7 +7 +7
6-е +14, +17, +20 +7 +7, +20 +7, +17
8-е +14, +17, +20 +7, +17 +7, +14, +20 +7, +17
10-е +14, +17, +20 +7, +17, +20 +7, +14, +20 +7, +14, +17
12-е +14, +17, +20 +7, +17, +20 +7, +14, +20 +7, +14, +17
14-е +14, +17, +20 +7, +20 +7, +20 +7, +14, +17
16-е +14, +17, +20 +7 +7, +20 +7, +17

В условиях культивирования P. hasleana при температуре +14, +17 и +20 °C высокие значения
скорости роста зарегистрированы в первой половине опыта, а при выращивании при +7 °C —
во второй его половине (табл. 5).

Таблица 5. Скорость роста (дел.·сут−1) и время генерации (сут) при культивировании Pseudo-
nitzschia hasleana при разных значениях температуры
Table 5. Growth rate (div.·day⁻¹) and generation time (days) during Pseudo-nitzschia hasleana cultivation
at different temperature

Сутки +7 °C +14 °C +17 °C +20 °C
µ g µ g µ g µ g

2–4-е 0,08 ±
0,003a–c

8,7 ±
0,347a–c

0,98 ±
0,075a,d,e

0,7 ±
0,054a

0,54 ±
0,164b,d,e

1,4 ±
0,506b

0,47 ±
0,130c,e

1,6 ±
0,447c

4–6-е 0,05 ±
0,023a–c

15,5 ±
5,613a–c

0,73 ±
0,240a

1,0 ±
0,283a

0,92 ±
0,159b

0,8 ±
0,138b

0,20 ±
0,097c

4,0 ±
1,876c

6–8-е 0,07 ±
0,001b,c

9,8 ±
0,200b–e

0,54 ±
0,031a,d–e

6,4 ±
2,368d,e

0,28 ±
0,033b,d

2,5 ±
0,323b,d

0,22 ±
0,050c,e

3,3 ±
0,888c,e

8–10-е 0,16 ±
0,001b,c

4,8 ±
2,086

0,32 ±
0,031d,e

2,1 ±
0,089e

0,20 ±
0,033b,d

3,6 ±
1,167

0,08 ±
0,010c,e

11,4 ±
5,949e

10–12-е 0,15 ±
0,049a–c

4,9 ±
1,796a

0,01 ±
0,008a

7,2 ±
1,190a

0,02 ±
0,016b

18,3 ±
3,928

0,06 ±
0,017c

12,1 ±
3,136

12–14-е 0,25 ±
0,049a–c

2,9 ±
0,464b,c

0,14 ±
0,008a

5,3 ±
1,942

0,07 ±
0,016b

12,1 ±
5,488b

0,06 ±
0,017c

11,0 ±
1,865c

14–16-е 0,31 ±
0,049a,b

2,3 ±
0,464b,c

0,04 ±
0,017a

9,7 ±
1,942

0,01 ±
0,020b

8,1 ±
5,488b

0,19 ±
0,123

5,1 ±
1,865c

Примечание: приведены значения скорости роста (столбец µ) и времени генерации (столбец g), а также дове-
рительные интервалы для этих показателей. В сносках к средним значениям приведены результаты, которые
статистически различаются (тест Тьюки, p < 0,05) при следующих условиях культивирования: +7 и +14 °C (a);
+7 и +17 °C (b); +7 и +20 °C (c); +14 и +17 °C (d); +14 и +20 °C (e).
Note: the values of growth rates and generation time are provided in the columns µ and g, respectively, with confidence
intervals. Footnotes to the means mark results that are statistically significantly different (Tukey’s test, p < 0.05) under
the following cultivation conditions: +7 and +14 °C (a); +7 and +17 °C (b); +7 and +20 °C (c); +14 and +17 °C (d);
+14 and +20 °C (e).
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Так, при температуре +14 °C самые высокие темпы роста (0,73–0,98 дел.·сут−1) отмечены с 2-х
по 6-е сутки. С 6–8-х по 8–10-е сутки темпы снижались с 0,54 до 0,32 дел.·сут−1. С 10–12-х суток
и до конца опыта скорость роста при этой температуре оказалась относительно низкой, с мини-
мумом (0,01 дел.·сут−1) на 10–12-е сутки (табл. 5). Высокие темпы роста (0,2–0,92 дел.·сут−1)
зарегистрированы при +17 °C с 2-х по 10-е сутки эксперимента, а при +20 °C — с 2-х по 8-е сут-
ки (0,2–0,47 дел.·сут−1). С 10-х суток и до конца опыта темпы роста при +14, +17 и +20 °C резко
снизились по сравнению с таковыми в первой части эксперимента (табл. 5). Исключением оказа-
лись относительно высокая скорость роста (0,19 дел.·сут−1) и большое время генерации (5,1 сут)
на 14–16-е сутки при +20 °C.

Культивирование при +7 °C показало, что с 2-х по 8-е сутки темпы роста оставались отно-
сительно низкими (0,05–0,08 дел.·сут−1), а время генерации — высоким (8,7–15,5 сут). Только
на 8–10-е сутки темпы роста начали увеличиваться (табл. 5). Темпы роста на протяжении боль-
шей части эксперимента при +7 °C были статистически значимо ниже (тест Тьюки, p < 0,05),
чем при более высокой температуре, что определило невысокую плотность при минимальной
из изученных температур (рис. 1Б).

ОБСУЖДЕНИЕ
Из полученных нами данных следует, что P. fraudulenta и P. hasleana способны оставаться

в жизнеспособном состоянии в течение всего эксперимента и активно делиться в диапазонах тем-
пературы +10…+18 °C и +14…+20 °C соответственно. Средняя плотность клеток P. fraudulenta
при +18 °C оказалась статистически значимо выше, чем при других температурах (тест Тью-
ки, p < 0,05) в течение всего опыта (рис. 1А, табл. 2). Средняя плотность клеток P. hasleana
при +17 °C была статистически значимо выше (тест Тьюки, p < 0,05) таковой при других тем-
пературах на 8–12-е сутки опыта (рис. 1Б, табл. 4). При толерантной для культивирования
P. fraudulenta и P. hasleana температуре в большинстве случаев значения скорости роста в конце
опыта (с 10–12-х по 14–16-е сутки), несмотря на небольшие пики на 14–16-е сутки при +18 °C
для P. fraudulenta и при +20 °C для P. hasleana, оказались ниже, а время генерации — выше,
чем в предыдущей части опыта (табл. 3, 5), что указывало на замедление роста клеток к концу
эксперимента. Можно предположить, что на 14–16-е сутки, вследствие выделения питательных
веществ в результате разложения отмирающих клеток и воздействия бактериальных экзометабо-
литов, способствующих росту микроводорослей, отмечены небольшие вторичные пики плотно-
сти и скорости роста. Вследствие низких темпов роста и большего времени генерации средняя
плотность клеток P. fraudulenta и P. hasleana при культивировании при +5 и +7 °C соответственно
значительно уступала таковой при более высокой температуре (тест Тьюки, p < 0,05) (рис. 1А и Б).

Таким образом, диапазон толерантной температуры при культивировании P. fraudulenta
и P. hasleana составлял от +10 до +18 °C и от +14 до +20 °C соответственно. Оптимальные
значения для развития в культуре видов P. fraudulenta и P. hasleana — +18 и +17 °C соответ-
ственно. Поскольку изученные нами клоны были изолированы из природной среды при относи-
тельно низкой температуре воды (около +5…+7 °C), то, по-видимому, P. fraudulenta и P. hasleana
адаптированы к выживанию в широком диапазоне температуры, что согласуется с имеющимися
в научной литературе сведениями о массовом распространении этих видов в планктоне высоких,
низких и умеренных широт [Bates et al., 2018].

Литературные данные подтверждают наши выводы о развитии проанализированных видов
в широком диапазоне температуры культивирования. Согласно проведённым ранее исследовани-
ям, для изолятов P. fraudulenta из разных районов Мирового океана оптимальный диапазон тем-
пературы воды для роста составлял +10…+15 °C [Ayache et al., 2021; Fehling et al., 2006; Gai et al.,
2018; Thessen et al., 2009] и +18,5…+26,5 °C [Delegrange et al., 2018]. Другие авторы для клона
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P. fraudulenta из прибрежных вод Франции указывали значения (+20,8 ± 0,8) °C [Claquin
et al., 2008]. В Северной Атлантике вегетация P. fraudulenta начиналась при температуре воды
+9…+14,4 °C [Hasle, 1965], что не слишком сильно отличалось от наших данных о цветении
вида в заливе Петра Великого Японского моря в диапазоне температуры +6…+16 °C [Stonik
et al., 2008]. Что касается P. hasleana, то, по литературным данным, температура воды, бла-
гоприятная для его развития у берегов Австралии, составляла более +16 °C [Ajani et al.,
2013]. Цветения воды, вызванные Pseudo-nitzschia calliantha Lundholm, Moestrup & Hasle, 2003
и P. hasleana в заливе Петра Великого, были зарегистрированы нами ранее при температуре во-
ды +10…+16 °C [Stonik, Zinov, 2023]. Таким образом, выявленные нами нижние границы тем-
пературных условий для культивирования двух видов (+10 и +14 °С) согласуются с параметра-
ми температуры воды в природной среде (залив Петра Великого Японского моря), при которых
отмечены цветения P. fraudulenta (+6…+16 °C) и P. hasleana (+10…+16 °C).

Наличие больших адаптивных возможностей видов Pseudo-nitzschia по отношению к тем-
пературе в сочетании с высокой генетической изменчивостью в природных популяциях этого
рода [Evans et al., 2005] позволяет предположить, что P. fraudulenta и P. hasleana могут полу-
чить преимущества для роста в относительно широком диапазоне температуры воды — от +10
до +18 °C и от +14 до +20 °C соответственно— в российских водах Японского моря. Полученные
данные могут быть использованы для прогнозирования случаев цветений этих диатомей в районе
исследования.

Заключение. При выращивании клонов Pseudo-nitzschia fraudulenta при температуре +10,
+16 и +18 °C и клонов Pseudo-nitzschia hasleana при +14, +17 и +20 °C клетки оставались в жизне-
способном состоянии и продолжали делиться. При понижении температуры культивирования
P. fraudulenta и P. hasleana до +5 и +7 °C соответственно деление резко замедлялось.

Диапазон толерантной температуры при выращивании P. fraudulenta и P. hasleana составлял
от +10 до +18 °C и от +14 до +20 °C соответственно. Выявленные нижние границы температурных
условий для культивирования двух видов (+10 и +14 °C) согласуются с параметрами температу-
ры воды в природной среде (залив Петра Великого Японского моря), при которых наблюдали
цветения P. fraudulenta (+6…+16 °C) и P. hasleana (+10…+16 °C).

Работа выполнена в рамках государственного задания ННЦМБ ДВО РАН «Динамика морских экоси-
стем, адаптации морских организмов и сообществ к изменениям среды обитания» (№ гос. регистрации
121082600038-3).
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THE EFFECT OF TEMPERATURE ON THE GROWTH
OF TWO SPECIES OF PSEUDO-NITZSCHIA H. PERAGALLO (BACILLARIOPHYTA)

IN LABORATORY CULTURES ISOLATED FROM THE SEA OF JAPAN

A. Zinov and I. Stonik

A. V. Zhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology, FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation
E-mail: innast2004@mail.ru

Diatoms of the genus Pseudo-nitzschia H. Peragallo, 1900, known as producers of the neurotoxic do-
moic acid, regularly cause algal blooms in the Russian Far Eastern seas. Temperature is an important fac-
tor affecting diatom blooms; however, its effect on the growth of this group of microalgae from the Sea
of Japan has not been sufficiently studied. In this regard, growth characteristics of two diatom species
were investigated in laboratory culture within the temperature range of +5 to +20 °C. The test involved
direct counting in a Nageotte chamber. Cell density, growth rates, and generation time were evaluated.
As found, the maximum average density of P. fraudulenta reached 2.2 × 10⁵ cells·L⁻¹ on the 16ᵗʰ day
of the experiment at +18 °C. For this species, at +18 °C, the growth rate (0.11–0.16 div.·day⁻¹) re-
mained relatively high, and the generation time (4.4–6.7 days) was relatively low for most of the test.
The maximum mean density of P. hasleana, 5 × 10⁵ cells·L⁻¹, was recorded on the 16ᵗʰ day of the ex-
periment at +17 °C. For this species, high growth rate (0.2–0.92 div.·day⁻¹) and low generation time
(0.8–3.6 days) were recorded at +17 °C from the 2ⁿᵈ to the 10ᵗʰ day of the test. The average densities
of P. fraudulenta and P. hasleana were statistically significantly higher at +17 °C and +18 °C, respec-
tively, than at the other temperatures studied (Tukey’s test, p < 0.05). As recorded, when P. fraudulenta
clones were grown at +10, +16, and +18 °C, and when P. hasleana clones were cultured at +14, +17,
and +20 °C, their cells remained viable and continued to divide. When the cultivation temperature
for P. fraudulenta and P. hasleana was lowered to +5 and +7 °C, respectively, division slowed down
dramatically, and cell density was statistically significantly lower than at higher temperatures (Tukey’s
test, p < 0.05). Ranges of tolerant temperature during P. fraudulenta and P. hasleana cultivation were
found to be within +10…+18 °C and +14…+17 °C, respectively. The revealed lower temperature
tolerance limits for the two species during cultivation (+10 and +14 °C) corresponded to water tem-
peratures under which P. fraudulenta and P. hasleana blooms were observed in the natural environ-
ment (+6…+16 and +10…+16 °C, respectively). The study demonstrated the broad adaptive potential
of the investigated species to temperature changes.
Keywords: Pseudo-nitzschia fraudulenta, Pseudo-nitzschia hasleana, laboratory cultivation,
temperature, Sea of Japan
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