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Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïëîòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à, õëîðîôèë-
ëà b, ñóììàðíûõ êàðîòèíîèäîâ è áåëêà íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû D. salina. Ðàñ-
ñ÷èòàíû êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äóíàëèåëëû ïî áèîìàññå, õëîðîôèëëàì,
êàðîòèíîèäàì è áåëêó. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîäóêòèâ-
íîñòè íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû D. salina ïî áèîìàññå êëåòîê, áåëêó è ôîòîñèíòå-
òè÷åñêèì ïèãìåíòàì íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ðàáî÷óþ ïëîòíîñòü
1,5—3 ã ÎÂ·ë

–1
.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Dunaliella salina, íàêîïèòåëüíîå êóëüòèâèðîâàíèå, óäå-
ëüíàÿ ñêîðîñòü ñèíòåçà, ïðîäóêòèâíîñòü, ïèãìåíòû, áåëîê.

Ìèêðîâîäîðîñëè — èñòî÷íèê öåëîãî ðÿäà óíèêàëüíûõ áèîëîãè÷åñêè
öåííûõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ïèãìåíòîâ [2, 13]. Õîðîøî èçâåñòíà çåë¸íàÿ
ìèêðîâîäîðîñëü Dunaliella salina, êîòîðàÿ ñëóæèò îáúåêòîì ìàññîâîãî êóëü-
òèâèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ �-êàðîòèíà è ãëèöåðèíà [4, 11, 12]. Ê îñîáåííî-
ñòÿì D. salina ìîæíî îòíåñòè ñóùåñòâîâàíèå äâóõ «ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôîðì»
äàííîé ìèêðîâîäîðîñëè. Â óñëîâèÿõ, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ðîñòà è ðàçìíîæå-
íèÿ, êëåòêè D. salina èìåþò çåëåíóþ îêðàñêó è ñîäåðæàò ëèøü îêîëî 0,3%
�-êàðîòèíà — ñòîëüêî æå, ñêîëüêî ëèñòüÿ ðàñòåíèé è êëåòêè äðóãèõ íåêàðî-
òèíîíîñíûõ âîäîðîñëåé [5].

Âûðàùèâàíèå äóíàëèåëëû, îáîãàù¸ííîé �-êàðîòèíîì, êàê ïðàâèëî, ñî-
ñòîèò èç äâóõ ñòàäèé: èíòåíñèâíîãî ðîñòà êóëüòóðû è íàêîïëåíèÿ �-êàðîòè-
íà [1, 4]. Ïåðâîíà÷àëüíûé ýòàï — ïîëó÷åíèå êóëüòóðû ìèêðîâîäîðîñëè ñ
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ — îñíîâà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëþáûõ öåííûõ âå-
ùåñòâ. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòî îáû÷íî â íàêîïèòåëüíîì ðåæèìå, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ ñàìûì ïðîñòûì èç ðàçðàáîòàííûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäîâ êóëü-
òèâèðîâàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå ðîñòîâûõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé èíòåíñèâíîé íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû D. salina.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — çåëåíàÿ
ãàëîôèëüíàÿ ìèêðîâîäîðîñëü Dunaliella salina Teod. (øòàìì IBSS-2) èç êîë-
ëåêöèè êóëüòóð ÈíÁÞÌ ÍÀÍ Óêðàèíû.
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Óñòàíîâêà äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîâîäîðîñëåé ñîñòîÿëà èç ïÿòè ñòåê-
ëÿííûõ ôîòîáèîðåàêòîðîâ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òèïà îáúåìîì 6 ë ñ ðàáî÷åé
òîëùèíîé 5 ñì, îñâåòèòåëÿ — ëàìïû ÄÐË-700, òåðìîñòàáèëèçèðóþùåé è ãà-
çîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåì. Îáúåì ñóñïåíçèè â êàæäîì êóëüòèâàòîðå ïîä-
äåðæèâàëñÿ íà óðîâíå 5 ë. Âîäîðîñëè âûðàùèâàëè â íàêîïèòåëüíîì ðåæèìå
íà ìîäèôèöèðîâàííîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå Òðåíêåíøó [6], äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ êîòîðîé èñïîëüçîâàëè ñòåðèëèçîâàííóþ ìîðñêóþ âîäó. Â ïðîöåññå âû-
ðàùèâàíèÿ êóëüòóðà íåïðåðûâíî ñíàáæàëàñü ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñüþ ñ êîí-
öåíòðàöèåé óãëåêèñëîòû 3%, ðÍ êóëüòóðàëüíîé ñðåäû ðàâíÿëîñü 6—7. Îñâå-
ùåííîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êóëüòèâàòîðîâ — 80 Âò/ì2, òåìïåðàòóðà —
26—28oÑ. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà êóëüòóðó D. salina âûðàùèâàëè íàêîïè-
òåëüíûì ìåòîäîì.

Ïëîòíîñòü êóëüòóðû îïðåäåëÿëè îáúåìíî-âåñîâûì ìåòîäîì [8]. Ñîäåð-
æàíèå õëîðîôèëëîâ à è b, ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ è îáùåãî áåëêà îïðå-
äåëÿëè ñîãëàñíî ìåòîäèêàì [15, 16].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íàêîïèòåëüíîå êóëüòèâèðîâàíèå áûëî îðãàíèçîâàíî îò ïåðâîíà÷àëüíîé
ïëîòíîñòè êóëüòóðû 0,12 ã ÎÂ·ë–1. Íàêîïèòåëüíûå êðèâûå äëÿ âñåõ ïÿòè êó-
ëüòèâàòîðîâ áûëè àíàëîãè÷íûìè è èìåëè òèïè÷íóþ S-îáðàçíóþ ôîðìó
(ðèñ. 1), îäíàêî âûðàæåííàÿ ëàã-ôàçà îòñóòñòâîâàëà â ñâÿçè ñ âûñîêîé íà÷à-
ëüíîé ïëîòíîñòüþ êóëüòóðû è å¸ àäàïòèðîâàííîñòüþ ê óñòàíîâëåííûì ôè-
çè÷åñêèì óñëîâèÿì. Íà òðåòüè ñóòêè ýêñïåðèìåíòà êóëüòóðà ïåðåøëà îò ýê-
ñïîíåíöèàëüíîé ê ëèíåéíîé ôàçå ðîñòà, êîòîðàÿ ïðîäîëæàëàñü ïî 9-å ñóòêè;
äàëåå ñëåäîâàëà ôàçà çàìåäëåíèÿ ðîñòà, è êóëüòóðà äîñòèãëà ñòàöèîíàðíîé
ïëîòíîñòè íà óðîâíå 4,—4,3 ã ÎÂ·ë–1 (ñì. ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, çà 11 ñóò
ïëîòíîñòü êóëüòóðû óâåëè÷èëàñü â 35 ðàç.

Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
àçîòà â ñðåäå ñîñòàâëÿëà
198—200 ìã·ë–1. Â òå÷åíèå
ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû
ïðîèñõîäèëî åå íåçíà÷èòåëü-
íîå óìåíüøåíèå, à ñ íà÷àëîì
ëèíåéíîé ôàçû ðîñòà êîí-
öåíòðàöèÿ àçîòà èíòåíñèâíî
ñíèæàëàñü è íà 8—9-å ñóòêè
äîñòèãàëà íóëåâûõ çíà÷åíèé
[3].

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èç-
ìåíåíèé ôèçèîëîãè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ êóëüòóðû D. salina,
ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ðîñòî-
âûõ ïîêàçàòåëåé, èññëåäîâà-
ëè äèíàìèêó îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëîâ à è
b, êàðîòèíîèäîâ è áåëêà â
áèîìàññå. Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàëè óñòîé÷èâûé ðîñò îòíî-
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1. Äèíàìèêà ïëîòíîñòè íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû D. salina.



ñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
âñåõ èññëåäîâàííûõ ïèã-
ìåíòîâ è áåëêà ñî âòîðûõ
ñóòîê êóëüòèâèðîâàíèÿ
(ðèñ. 2).

Ìàññîâûå äîëè ïèãìåí-
òîâ è áåëêà ïðè íàêîïèòå-
ëüíîì êóëüòèâèðîâàíèè
äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ íà âñåõ
ôàçàõ ðîñòà ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàëè, ïðè ýòîì ñîäåð-
æàíèå ïèãìåíòîâ â ïåðâûå
ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ â
ñðåäíåì ñîñòàâèëî: õëîðî-
ôèëëà à — 0,66 ± 0,064%
ÎÂ, õëîðîôèëëà b — 0,10 ±
0,055, êàðîòèíîèäîâ — 0,5
± 0,049, áåëêà — 26,3 ±
2,53% ÎÂ, à ê íà÷àëó ñòàöè-
îíàðíîé ôàçû (íà 10-å ñóò-
êè) — õëîðîôèëëà à — 2,36
± 0,084, õëîðîôèëëà b —
0,57 ± 0,082, êàðîòèíîèäîâ
— 0,90 ± 0,032, áåëêà —
35,3 ± 4,52% ÎÂ.

Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèã-
ìåíòîâ è áåëêà â íàêîïèòå-
ëüíîé êóëüòóðå äóíàëèåëëû èìåëà âèä S-îáðàçíîé êðèâîé, â îñíîâíîì ñîîò-
âåòñòâóÿ íàêîïèòåëüíîé êðèâîé ïëîòíîñòè êóëüòóðû (ñì. ðèñ. 2).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Â ïðîöåññå ðîñòà âîäîðîñëåé ïðè íàêîïèòåëüíîì êóëüòèâèðîâàíèè áèî-
ìàññà óâåëè÷èâàåòñÿ äî íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì [6]. Î÷åâèäíî, äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà òà-
êèì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì (ó÷èòûâàÿ ïðèðîñò áèîìàññû) ÿâëÿëàñü
êîíöåíòðàöèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà. Ïðîäîëæåíèå ðîñòà äóíàëèåëëû åù¸
â òå÷åíèå 2—3 ñóò ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ íèòðàòíîãî àçîòà â ñðåäå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò óêàçàòü íà ñïîñîá-
íîñòü ìèêðîâîäîðîñëåé äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü, ïîìèìî íè-
òðàòîâ, è äðóãèå èñòî÷íèêè àçîòà [10, 14]. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìîãóò áûòü
ïðîäóêòû áàêòåðèàëüíîé äåñòðóêöèè îòìåðøèõ êëåòîê äóíàëèåëëû è åå ñîá-
ñòâåííûå âòîðè÷íûå ìåòàáîëèòû (àìèíîêèñëîòû, íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïåï-
òèäû). Êðîìå òîãî, äëÿ ðîñòà êóëüòóðû ìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû âíóòðèêëå-
òî÷íûå çàïàñû àçîòà.

Ñðîêè íà÷àëà ñòàáèëèçàöèè ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëîâ è êàðîòèíîèäîâ
ñîâïàäàëè, â îñíîâíîì, ñ ìîìåíòîì èñ÷åðïàíèÿ â ñðåäå íèòðàòîâ (8—9-å ñóò-
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2. Äèíàìèêà îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ, áåëêà è
ïëîòíîñòè êóëüòóðû ìèêðîâîäîðîñëè D. salina, íîðìèðîâàí-
íàÿ ïî èõ ìàêñèìàëüíîìó ñîäåðæàíèþ: 1 — ïëîòíîñòü êóëü-
òóðû, õëîðîôèëë b; 2 — õëîðîôèëë à; êàðîòèíîèäû; 3 —
áåëîê.



êè), îäíàêî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå áåëêà ê ýòîìó ìîìåíòó óæå íà÷àëî
ñíèæàòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìóì íàêîïëåíèÿ õëîðîôèëëà à, ñóììû êàðîòèíîè-
äîâ è áåëêà â êëåòêàõ D. salina íå ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ íàêîïëåíèåì ìàê-
ñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà õëîðîôèëëà b è áèîìàññû êóëüòóðû. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíîå íàêîïëåíèå áåëêà ïî âðåìåíè îïåðåæàåò íà 4 ñóò íàñòóïëåíèå
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ äëÿ õëîðîôèëëîâ à, b, ñóììàðíûõ êàðîòè-
íîèäîâ è ïëîòíîñòè êóëüòóðû è ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå ëèíåéíîé ñòàäèè
ðîñòà íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû D. salina (ñì. ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíîå íàêîïëå-
íèå â êëåòêàõ äóíàëèåëëû õëîðîôèëëà à, õëîðîôèëëà b è ñîäåðæàíèÿ êàðî-
òèíîèäîâ ñîîòâåòñòâóåò ôàçå çàìåäëåíèÿ ðîñòà íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû
ìèêðîâîäîðîñëè.

Ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ
ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è ïðîñòûõ óðàâíåíèé äëÿ
ðîñòà è áèîñèíòåçà [7, 9] ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñèíòåçà áèîìàññû êëåòîê, õëîðîôèëëà à, õëîðîôèëëà b, áåëêà è ñóììàð-
íîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ (ðèñ. 3, òàáë. 1).

Ïðè ñðàâíåíèè óäåëüíûõ ñêîðîñòåé ñèíòåçà ïèãìåíòîâ, áåëêà è ñîáñò-
âåííî áèîìàññû âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ñêîðîñòåé ñèíòåçà áëèçêè,
íî äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòîâ è áèîìàññû â êóëüòóðå
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Òàê, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé
èçìåíÿëèñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: áèîìàññà — â 34 ðàçà, áåëîê — â 45, ñóì-
ìàðíûå êàðîòèíîèäû — â 61, õëîðîôèëë à — â 117, õëîðîôèëë b — â 260 ðàç.
Îäíàêî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ èçìåíÿëîñü â çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèõ ïðåäåëàõ: â 1,7—5,8 ðàçà. Íàèáîëüøèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷å-
íèé âûÿâëåí äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà b (óâåëè÷åíèå â
5,8 ðàçà) è õëîðîôèëëà à (óâåëè÷åíèå â 5,4), â ìåíüøåé ñòåïåíè èçìåíÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ (óâåëè÷åíèå â 2,9), ìèíèìàëüíûé
äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ çàðåãèñòðèðîâàí äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
áåëêà (óâåëè÷åíèå â 1,7 ðàçà).

92

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé

Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçà áèîìàññû êëåòîê, õëîðîôèëëà à,
õëîðîôèëëà b, áåëêà è ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ íàêîïèòåëüíîé
êóëüòóðû Dunaliella salina

Ïàðàìåòðû � m , ñóò–1 Pm,
ã·ë–1·ñóò–1 C0, ã·ë–1 Cm, ã·ë–1 P, ã·ë–1·ñóò–1

Áèîìàññà 0,49 0,53 0,12 4,09 0,33 ± 0,015

Áåëîê 0,59 0,20 0,03 1,37 0,12 ± 0,013

Õë a 0,64 0,0144 0,0008 0,0941 0,009 ± 0,0010

Õë b 0,67 0,0039 0,0001 0,0260 0,002 ± 0,0002

Êàðîòèíîèäû 0,51 0,0044 0,0006 0,0369 0,003 ± 0,0031

Ï ð è ì å ÷ à í è å. � m — ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñèíòåçà; Pm — ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäóê-
òèâíîñòü; P — ñðåäíÿÿ ïðîäóêòèâíîñòü çà 11 ñóò íàêîïèòåëüíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ; C0 — êîí-
öåíòðàöèÿ íà íà÷àëî ëîãàðèôìè÷åñêîé ôàçû ðîñòà êóëüòóðû; Cm — ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàöèîíàðíîé ôàçå ðîñòà êóëüòóðû.



Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñèíòåçà äëÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèã-
ìåíòîâ è áåëêà äîñòàòî÷íî áëèçêè (ñì. òàáë. 1): ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ
êàðîòèíîèäîâ — 0,51 ñóò–1, ìàêñèìàëüíîå äëÿ õëîðîôèëëà b — 0,67 ñóò–1,
ïîýòîìó ìàêñèìóì íàêîïëåíèÿ äëÿ áåëêà, èìåþùåãî íàèìåíüøèé äèàïàçîí
âàðüèðîâàíèÿ, ïî âðåìåíè íàñòóïàåò ðàíüøå, ÷åì äëÿ ïëîòíîñòè êóëüòóðû è
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ (ñì. ðèñ. 2).
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3. Äèíàìèêà óäåëüíîé ñêîðîñòè ñèíòåçà (I) áèîìàññû (à) êëåòîê ìèêðîâîäîðîñëè D. salina, áåëêà (á),
õëîðîôèëëà à (â), õëîðîôèëëà b (ã), êàðîòèíîèäîâ (ä) è èõ êîíöåíòðàöèé (II) â íàêîïèòåëüíîé êóëüòó-
ðå, å — ñðàâíåíèå óäåëüíûõ ñêîðîñòåé ñèíòåçà. Çäåñü è íà ðèñ. 5, 6: 1 — áèîìàññà; 2 — áåëîê; 3 — õëî-
ðîôèëë à; 4 — õëîðîôèëë b; 5 — êàðîòèíîèäû.



Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî äèíàìèêà êîíöåí-
òðàöèè ôîòîñèíòåòè-
÷åñêèõ ïèãìåíòîâ è
áåëêà â êóëüòóðå D. sa-
lina îïðåäåëÿåòñÿ, â
îñíîâíîì, äèàïàçîíîì
èçìåíåíèÿ îòíîñèòå-
ëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèã-
ìåíòîâ è áåëêà â êëåò-
êàõ ìèêðîâîäîðîñëè,
òàê êàê óäåëüíûå ñêî-
ðîñòè ñèíòåçà áèîìàñ-
ñû, ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêèõ ïèãìåíòîâ è áåë-
êà áëèçêè. Â ïðîöåññå
ðîñòà è ðàçâèòèÿ êóëü-
òóðû ìèêðîâîäîðîñëè
îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå êàæäîãî áèîõè-
ìè÷åñêîãî êîìïîíåí-
òà áóäåò ïîâòîðÿòü äè-
íàìèêó ïëîòíîñòè
êóëüòóðû, íî â ñâÿçè ñ
ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì

ñîäåðæàíèåì èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ áóäåò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé çà ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.

Çíàíèå äèàïàçîíîâ âàðüèðîâàíèÿ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîñòà è
áèîñèíòåçà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñîäåðæàíèå òîãî èëè èíîãî áèîõèìè-
÷åñêîãî êîìïîíåíòà êëåòîê â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ óäåëüíûõ ñêîðîñòåé
ðîñòà ìèêðîâîäîðîñëåé äà¸ò íåêîòîðóþ íåòî÷íîñòü â òî÷êàõ ïåðåõîäà îò îä-
íîé ôàçû ðîñòà ê ñëåäóþùåé. Íî äàííûé ñïîñîá îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé è áîëåå ïðîñòûì ìàòåìàòè÷åñêèì
àïïàðàòîì.

Ñðàâíåíèå óäåëüíûõ ñêîðîñòåé ñèíòåçà îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè êóëüòó-
ðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè êóëüòóðû, êîãäà å¸ ðîñò íå îãðà-
íè÷åí ìèíåðàëüíûì îáåñïå÷åíèåì, óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñèíòåçà ìàêñèìàëü-
íà; âïîñëåäñòâèè, ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè êóëüòóðû óäåëü-
íûå ñêîðîñòè ñèíòåçà ñíèæàþòñÿ, äîñòèãàÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé ïðè ìàêñèìà-
ëüíî âîçìîæíîé äëÿ äàííûõ óñëîâèé ïëîòíîñòè êóëüòóðû (ñì. ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êóëüòóðû D. salina ñ ìàêñèìàëüíûìè óäå-
ëüíûìè ñêîðîñòÿìè ñèíòåçà áèîìàññû, ïèãìåíòîâ è áåëêà ïëîòíîñòü êóëüòó-
ðû ïðè íàêîïèòåëüíîì êóëüòèâèðîâàíèè (äëÿ óñëîâèé äàííîãî ýêñïåðèìåí-
òà) äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0—1,0 ã ÎÂ·ë–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ñòàäèè ðîñòà (ðèñ. 4).
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4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ñêîðîñòè ñèíòåçà áèîìàññû (1); áåëêà (2);
õëîðîôèëëà à (3); õëîðîôèëëà b (4) è êàðîòèíîèäîâ (5) îò ïëîòíîñòè
êóëüòóðû D. salina.



Ïðè ïðîìûøëåííîì âûðàùèâàíèè ìèêðîâîäîðîñëåé íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ âûçûâàåò íå óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñèíòåçà áèîõèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, à
çíà÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè (ðèñ. 5, 6), ïîñêîëüêó âîçìîæíî íà áàçå äàííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîãíîçèðîâàòü, êàêîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ìîæíî ïîëó÷èòü
ñ åäèíèöû îáú¸ìà ñóñïåíçèè çà åäèíèöó âðåìåíè.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ðîñòà
ìèêðîâîäîðîñëåé [7] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîäóêòèâíîñòü äëÿ áèîìàññû, âñåõ
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ è áåëêà ìàêñèìàëüíà è ïîñòîÿííà íà ëèíåé-
íîì ó÷àñòêå íàêîïèòåëüíîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 5, 6).
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5. Äèíàìèêà ïðîäóêòèâíîñòè (I) íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû D. salina ïî áèîìàññå (à), áåëêó (á), õëîðî-
ôèëëó à (â), õëîðîôèëëó b (ã) êàðîòèíîèäàì (ä) è èõ êîíöåíòðàöèé (II); å — ñðàâíåíèå ïðîäóêòèâíî-
ñòè.



Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü êóëüòó-
ðû D. salina ïî áèîìàññå, áåëêó è ôîòîñèíòåòè÷åñêèì ïèãìåíòàì ñîîòâåòñò-
âóåò äèàïàçîíó ïëîòíîñòè êóëüòóðû 1,5—3, ã ÎÂ·ë–1 (ñì. ðèñ. 6). Äàííûé
äèàïàçîí ðàáî÷åé ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí ïðè êóëüòèâèðîâà-
íèè D. salina ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîëè÷åñòâ áèîìàññû, áåëêà è
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ.
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6. Çàâèñèìîñòü ïðîäóêòèâíîñòè íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû D. salina ïî áèîìàññå (à), áåëêó (á), õëîðî-
ôèëëó à (â), õëîðîôèëëó b (ã) è êàðîòèíîèäàì (ä) îò ïëîòíîñòè êóëüòóðû; å — ñðàâíåíèå ïðîäóêòèâíî-
ñòè.



Òàêèì îáðàçîì, ïðè îðãàíèçàöèè áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà D.
salina ñ èñïîëüçîâàíèåì íàêîïèòåëüíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ íåò íåîáõîäèìî-
ñòè ðåàëèçîâûâàòü ïîëíîñòüþ êëàññè÷åñêóþ S-îáðàçíóþ íàêîïèòåëüíóþ êó-
ëüòóðó, òàê êàê íà ôàçàõ çàìåäëåíèÿ è ñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòü ñèíòåçà áåë-
êà, õëîðîôèëëà à, õëîðîôèëëà b, ñóììàðíûõ êàðîòèíîèäîâ è áèîìàññû ïàäà-
åò äî íóëÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî äèíàìèêå ïëîòíîñòè êóëüòóðû D. salina,

ñîäåðæàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ è áåëêà, ïîêàçàíî, ÷òî å¸ êóëüòèâèðî-

âàíèå â íàêîïèòåëüíîì ðåæèìå íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå Òðåíêåíøó ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷àòü êóëüòóðó ñ âûñîêèìè êàê àáñîëþòíûìè, òàê è îòíîñèòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè

ðîñòà. Ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå áåëêà çàðåãèñòðèðîâàíî íà ñå-

ðåäèíå ëèíåéíîé ñòàäèè ðîñòà íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû D. salina, à ìàêñèìàëüíîå

íàêîïëåíèå â êëåòêàõ äóíàëèåëëû õëîðîôèëëà à, õëîðîôèëëà b è ñóììàðíûõ êà-

ðîòèíîèäîâ ñîîòâåòñòâóåò ôàçå çàìåäëåíèÿ ðîñòà íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû ìèê-

ðîâîäîðîñëè. Óäåëüíûå ñêîðîñòè ñèíòåçà äëÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ è

áåëêà íà ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçå ðîñòà êóëüòóðû D. salina äîñòàòî÷íî áëèçêè è

íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 0,51—0,67 ñóò–1.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü êóëüòóðû D. salina ïî áèîìàññå êëåòîê, áåëêó,

õëîðîôèëëó à è õëîðîôèëëó b äëÿ äàííûõ óñëîâèé íàêîïèòåëüíîãî êóëüòèâèðîâà-

íèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ïëîòíîñòè êóëüòóðû 1,5—3,0 ã ÎÂ ë–1. Äàííûé äèàïà-

çîí ïëîòíîñòè êóëüòóðû D. salina ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè îðãàíèçàöèè êóëüòèâèðîâà-

íèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîäóêöèè áèîìàññû, ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ

ïèãìåíòîâ è áåëêà. Ïðè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ìèêðîâîäîðîñëåé ñ ïðèìåíå-

íèåì íàêîïèòåëüíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ íå ðåêîìåíäóåòñÿ ðåàëèçîâûâàòü êëàññè-

÷åñêóþ S-îáðàçíóþ êðèâóþ ðîñòà êóëüòóðû, òàê êàê íà ôàçàõ çàìåäëåíèÿ è ñòà-

öèîíàðíîé àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ñèíòåçà áèîõèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è áèîìàñ-

ñû ïàäàåò äî íóëÿ.

**

Äîñë³äæåíî äèíàì³êó ù³ëüíîñò³, âì³ñòó õëîðîô³ëó à, õëîðîô³ëó b, ñóìàðíèõ êàðî-
òèíî¿ä³â ³ á³ëêà íàêîïè÷óâàëüíî¿ êóëüòóðè D. salina. Ðîçðàõîâàíî ê³íåòè÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè D. salina çà á³îìàñîþ, õëîðîô³ëîì à, õëîðîô³ëîì b, êàðîòèíî¿äàìè ³ á³ëêîì.
Ïîêàçàíî, ùî äëÿ îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ íàêîïè÷óâàëüíî¿ êóëü-
òóðè D. salina çà á³îìàñîþ, á³ëêîì ³ ôîòîñèíòåòè÷íèìè ï³ãìåíòàìè íåîáõ³äíî
ï³äòðèìóâàòè ðîáî÷ó ù³ëüí³ñòü 1,5—3,0 ã ÎÐ·ë–1.

**

The dynamics of biomass density, chlorophyll à and chlorophyll b, total carotenoids
and protein content of batch culture D. salina were investigated. The kinetic characteristics
of D. salina culture on biomass, chlorophyll a, chlorophyll b, total carotenoids and protein
were calculated. It was shown that to maximize the productivity of the biomass, protein and
photosynthetic pigments in batch culture D. salina, it is necessary to exchange the biomass
density 1,5—3, g ÎS·l–1.

**
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