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ÏÎÂÛØÅÍÍÛÌ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ �-ÊÀÐÎÒÈÍÀ.
ÑÎÎÁÙÅÍÈÅ 1. ÂËÈßÍÈÅ ÔÀÊÒÎÐÎÂ
ÊÓËÜÒÈÂÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ ñðåäû íà íàêîïëåíèå �-êàðîòèíà â èíòåíñèâíîé êóëüòóðå Dunaliella sa-

lina. Ïîêàçàíî ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå ñâåòîâîãî îáåñïå÷åíèÿ íàä ñòðåññîâûì
âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è ýêñïîçèöèè íà íàêîïëåíèå �-êàðîòèíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Dunaliella salina, èíòåíñèâíîå êóëüòèâèðîâàíèå, ñâåòî-
âûå óñëîâèÿ, �-êàðîòèí, ïðîäóêòèâíîñòü.

Çåëåíàÿ ýâðèãàëîáíàÿ ìèêðîâîäîðîñëü Dunaliella salina — óíèêàëüíûé
îðãàíèçì, ñïîñîáíûé âûäåðæàòü øèðîêóþ àìïëèòóäó ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷å-
íèé ðàçëè÷íûõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [1, 8, 21, 25]. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî
D. salina â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáíà ê ãèïåðñèíòåçó �-êàðîòèíà. Åãî
ñîäåðæàíèå ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 10% ñóõîé ìàññû âîäîðîñëåé [15, 16, 17],
÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðî-
äóöåíòàìè �-êàðîòèíà [2]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ìèêðîâîäîðîñëü D. salina
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷íèêîì �-êàðîòèíà äëÿ áèîòåõíîëîãè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè. �-êàðîòèí, êîòîðûé ïîëó÷àþò èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, íå
òîêñè÷åí. Áóäó÷è ñèëüíåéøèì àíòèîêñèäàíòîì, îí îêàçûâàåò àíòèìóòàãåí-
íîå, ðàäèîïðîòåêòîðíîå è ïðîòèâîîïóõîëåâîå äåéñòâèå, òàêèì îáðàçîì çà-
ìåäëÿÿ ñòàðåíèå îðãàíèçìà [5, 14, 19].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû âûñîêèå ïîêà-
çàòåëè ïðîäóêòèâíîñòè è îòðàáîòàíû ðåæèìû èíòåíñèâíîãî êóëüòèâèðîâà-
íèÿ D. salina [3, 4, 7] äëÿ íàðàùèâàíèÿ ñóùåñòâåííîãî êîëè÷åñòâà áèîìàññû.

Â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå òàêæå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ �-êàðîòèíà â êëåòêàõ D. salina â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ åå êóëüòèâèðîâàíèÿ [3, 6, 10, 16, 20, 22—24, 27]. Èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû íà íàêîïëåíèå �-êàðî-
òèíà êóëüòóðîé D. salina îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì è â íàøè äíè. Ïðåäñòàâëåí-
íûå â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ î÷åíü ðàçíîðîäíû, íå ñèñòåìàòè÷íû è èíîãäà
ïðîòèâîðå÷èâû. Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå äëÿ èíòåí-
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ñèâíûõ êóëüòóð D. salina. Ýòî ïðåäîïðåäåëèëî öåëü èññëåäîâàíèÿ — ïðîâåñ-
òè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ íà íàêîïëåíèå è âûõîä �-êàðîòèíà â èíòåíñèâíîé êóëüòóðå D. salina.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — çåëåíàÿ
ýâðèãàëîáíàÿ ìèêðîâîäîðîñëü Dunaliella salina Teod. (øòàìì IBSS-1) èç êîë-
ëåêöèè êóëüòóð ÈíÁÞÌ.

Óñòàíîâêà äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîâîäîðîñëåé ñîñòîÿëà èç øåñòè
ñòåêëÿííûõ ôîòîáèîðåàêòîðîâ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òèïà îáúåìîì 6 ë ñ ðà-
áî÷åé òîëùèíîé 5 ñì, îñâåòèòåëÿ — ëàìïû ÄÐË-700, òåðìîñòàáèëèçèðóþ-
ùåé è ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåì. Îáúåì ñóñïåíçèè â êàæäîì êóëüòèâà-
òîðå ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 5 ë.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà: ïåðâîíà÷àëüíî êóëüòóðó D. salina
âûðàùèâàëè â íàêîïèòåëüíîì ðåæèìå íà ìîäèôèöèðîâàííîé ïèòàòåëüíîé
ñðåäå Òðåíêåíøó [12], ïðè ïðèãîòîâëåíèè êîòîðîé èñïîëüçîâàëè ìîðñêóþ
ñîëü äî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå 120 ã/äì3 [3]. Ïåðâûé ýòàï êóëüòèâèðîâà-
íèÿ äëèëñÿ äî ñòàöèîíàðíîé ôàçû ðîñòà è èñ÷åðïàíèÿ â ñðåäå ýëåìåíòîâ
ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå îñâåùåííîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
êóëüòèâàòîðîâ ñîñòàâëÿëà 80 Âò/ì2, òåìïåðàòóðà — 26—28oÑ, ðÍ êóëüòóðà-
ëüíîé ñðåäû — 6—7 åäèíèö. Â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ êóëüòóðà íåïðåðûâíî
ñíàáæàëàñü ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñüþ ñ êîíöåíòðàöèåé óãëåêèñëîòû 3% ïî
îáúåìó.

Äàëåå, âûðîñøóþ áèîìàññó èç âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êóëüòèâàòîðîâ
ñìåøàëè è ðàñïðåäåëèëè âíîâü ïî êóëüòèâàòîðàì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè
âî âñåõ âàðèàíòàõ êóëüòóðó îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè, ðàâíîé 4,8 ã/äì3. Â âàðè-
àíòå ýêñïåðèìåíòà ¹ 3 êóëüòóðó äîïîëíèòåëüíî ðàçáàâèëè â 10 ðàç äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé ñ äîáàâëåíèåì ìîðñêîé ñîëè äî êîíöåíòðàöèè 120 ã/äì3.
Â êóëüòèâàòîðû ¹ 1 è 2 äîïîëíèòåëüíî âíåñëè 120 ã/äì3 ìîðñêîé ñîëè (òàáë.
1). Íà ýòîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà èçìåíÿëè îñâåùåííîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè êóëüòèâàòîðîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 200 è 80 Âò/ì2, òåìïåðàòóðó — 35 è
28oÑ, êîíöåíòðàöèþ ìîðñêîé ñîëè — 240 è 120 ã/äì3. Êðîìå òîãî, â íåêîòî-
ðûå êóëüòèâàòîðû äîïîëíèòåëüíî âíîñèëè íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ, ÷òî, ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ñïîñîáñòâóåò
àäàïòàöèè êóëüòóðû ê ñòðåññîâûì óñëîâèÿì ñðåäû è ñíèæàåò äîëþ îòìåð-
øèõ êëåòîê [11]. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â âàðèàíòàõ 1 è 3 âíîñèëè
0,059 ã N/äì3, 0,012 ã P/äì3 è ìèêðîýëåìåíòû â âèäå ñîëåé èç ïðîïèñè ñðåäû
ïî Òðåíêåíøó [12] (òàáë. 1).

Ïëîòíîñòü êóëüòóðû, à òàêæå ñîäåðæàíèå ñóõîãî âåùåñòâà (ÑÂ) îïðåäå-
ëÿëè îáúåìíî-ìàññîâûì [13], à òàêæå ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [3, 9]. Ìàñ-
ñîâóþ äîëþ çîëüíîãî îñòàòêà â ñûðîé áèîìàññå ìèêðîâîäîðîñëåé îïðåäåëÿ-
ëè ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî âûñóøèâàíèÿ íàâåñîê ïðè 105oÑ â òå÷åíèå 24 ÷
è ïîñëåäóþùåãî ñæèãàíèÿ â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè t = 500oÑ äî ïîñòîÿííîé
ìàññû [9]. Îïðåäåëÿåìûå ïîêàçàòåëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûðàæàëè â ïåðå-
ñ÷åòå íà îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÂ), âû÷èòàÿ èç çíà÷åíèÿ ÑÂ ìàññó çîëü-
íîãî îñòàòêà. Ñîäåðæàíèå ñóììàðíûõ êàðîòèíîèäîâ îïðåäåëÿëè ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [9]. Ïèãìåíòû ýêñòðàãèðîâàëè èç êëåòîê ìèêðî-
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âîäîðîñëåé àöåòîíîì. Ñïåêòðû ýêñòðàêòîâ ïèãìåíòîâ ïðîìåðÿëè íà ðåãèñò-
ðèðóþùåì ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-2000 â äèàïàçîíå äëèí âîëí 400— 800 íì
ñ øàãîì 0,1 íì. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé ïèãìåíòîâ ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëàì,
ïðåäëîæåííûì [26], ïî çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà äëèíàõ âîëí, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ.

Ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå (x), ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (S),
îñíîâíûå îøèáêè ñðåäíèõ, äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ñðåäíèõ (�x). Âñå
ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè r = 0,05. Â òàáëèöàõ è íà ãðàôè-
êàõ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ðàññ÷èòàííûå äîâåðèòåëüíûå èíòåð-
âàëû (x ± �x).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Íà âòîðîé ñòàäèè êóëüòèâèðîâàíèÿ (âàðèàíòû 1, 2, 4—6) ïåðâîíà÷àëüíàÿ
ïëîòíîñòü êóëüòóðû ñîñòàâëÿëà 4,8 ã ÎÂ/äì3. Äèíàìèêà ïëîòíîñòè êóëüòóðû
äëÿ âàðèàíòîâ 4—6 áûëà ñõîäíîé: ïëîòíîñòü êóëüòóðû ðåçêî ñíèæàëàñü, è
íà 22—26-å ñóòêè íàáëþäàëàñü ãèáåëü êóëüòóðû. Äëÿ âàðèàíòà ñ ïîâûøåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé ìîðñêîé ñîëè (¹ 2) ïëîòíîñòü êóëüòóðû ìèêðîâîäîðîñ-
ëåé òàêæå óìåíüøèëàñü ê 26-ì ñóòêàì, à çàòåì íàáëþäàëàñü åå ñòàáèëèçàöèÿ
íà óðîâíå îêîëî 2 ã ÎÂ/äì3. Ñòàáèëèçàöèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà â ýêñïåðèìåíòå
íàáëþäàëàñü òàêæå äëÿ âàðèàíòà ñ ìèíèìàëüíîé ïåðâîíà÷àëüíîé ïëîòíî-
ñòüþ êóëüòóðû (¹ 3), ãäå ê 26-ì ñóòêàì åãî çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 0,40—0,45 ã
ÎÂ/äì3 (ðèñ. 1).

Äëÿ îöåíêè îñîáåííîñòåé íàêîïëåíèÿ ïèãìåíòîâ D. salina ïðè âîçäåéñò-
âèè ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ, ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ðîñòîâûõ ïîêàçàòåëåé, èñ-
ñëåäîâàëè äèíàìèêó ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ â áèîìàññå âîäîðîñëè. Íà
äàííîì ýòàïå äëÿ âàðèàíòîâ 4—6 ïåðâîíà÷àëüíî íàáëþäàëè óñòîé÷èâûé
ðîñò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ (â 2—2,5 ðàçà), à çàòåì îíî
ðåçêî ñíèæàëîñü, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî ãèáåëüþ êóëüòóðû (ñì. ðèñ. 1).
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1. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ 2-é ñòàäèè êóëüòèâèðîâàíèÿ Dunaliella salina íà
ìîäèôèöèðîâàííîé ñðåäå Òðåíêåíøó

Ïàðàìåòðû

Âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòà

1 2 3 4 5
6

(êîíòðîëü)

Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü êóëü-
òóðû, ã/äì3

4,8 ±
0,2

4,8 ±
0,2

0,42 ±
0,06

4,8 ±
0,2

4,8 ±
0,2

4,8 ± 0,2

Êîíöåíòðàöèÿ ìîðñêîé
ñîëè, ã/äì3

240 240 120 120 120 120

Ïîâåðõíîñòíàÿ îñâåùåí-
íîñòü, Âò�ì-2

200 80 80 200 80 80

Òåìïåðàòóðà, �Ñ 35 28 28 28 35 28

Äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû
ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ

N, P,
ÌÝ

� N, P,
ÌÝ

� � �

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÌÝ — ìèêðîýëåìåíòû; «�» — ýëåìåíòû ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ íå äîáàâëÿëè.



Äëÿ âàðèàíòîâ 1 è 2 íàáëþäàëîñü ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå îòíîñèòåëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ è èõ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå ïðåâûøà-
ëà 1,4% ÎÂ (òàáë. 2).

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðîòè-
íîèäîâ íàáëþäàëîñü äëÿ âàðèàíòà 3, ãëàâíûì îòëè÷èåì êîòîðîãî îò îñòàëü-
íûõ âàðèàíòîâ áûëà ïîâûøåííàÿ îñâåùåííîñòü êëåòîê çà ñ÷åò ðàçáàâëåíèÿ
êóëüòóðû â 10 ðàç. Èìåííî ýòîò ôàêòîð âûçâàë ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
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1. Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ ñóììàðíûõ êàðîòèíîèäîâ (à) è ïëîòíîñòè êóëüòóðû (á) Dunaliella salina íà
âòîðîé ñòàäèè íàêîïèòåëüíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîâîäîðîñëè: 1—6 — âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòà.



íèÿ êàðîòèíîèäîâ. Íà 45-å ñóòêè èõ êîëè÷åñòâî äîñòèãëî ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé â äàííîì ýêñïåðèìåíòå — îêîëî 4% ÎÂ (ñì. ðèñ. 1).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïðèäåðæèâàþòñÿ
òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî íàêîïëåíèå �-êàðîòèíà, êàê çàùèòíîãî àãåíòà, âûçû-
âàåòñÿ ïîâûøåííîé ïðîäóêöèåé ñâîáîäíûõ ôîðì êèñëîðîäà è äðóãèõ ðàäè-
êàëîâ. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âûçûâàåòñÿ ñòðåññîâîé èíòåíñèâíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ êàêèõ-ëèáî ôàê-
òîðîâ ñðåäû ïðè äåôèöèòå ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ [11]. Ñòðåññ íàðóøàåò åñ-
òåñòâåííûå áèîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû â êëåòêàõ ìèêðîâîäîðîñëè è ïðè-
âîäèò ê ïåðåêëþ÷åíèþ êëåòîê íà ñèíòåç çàùèòíûõ âåùåñòâ (�-êàðîòèíà è
äð.), ïîñêîëüêó ñâåòîâîå îáåñïå÷åíèå êëåòîê îñòàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âûñî-
êèì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü íîâûå âåùåñòâà.

Èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè ñòðåññîâûå ôàêòîðû ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-
íîñòè è èõ êîìáèíàöèè äëÿ èíäóêöèè ãèïåðñèíòåçà �-êàðîòèíà ó D. salina,
íî îñíîâíûìè ïðèçíàíû: äåôèöèò ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ, ïîâû-
øåííûé óðîâåíü îñâåùåííîñòè è ñîëåíîñòè [6, 8, 10, 16, 18, 22, 23]. Ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ �-êàðîòèíà íà óðîâíå 7% ÑÂ ïðè íà÷àëüíîì åãî ñî-
äåðæàíèè 0,5% ÑÂ â óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ îñâåùåííîñòè â 200 ðàç è äåôèöè-
òà ìèíåðàëüíîãî àçîòà â ñðåäå, ïðè ñîõðàíåíèè íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðû è
ñîëåíîñòè [23]. Ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè â 2,5 ðàçà, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî
ñóáîïòèìàëüíûõ 15oÑ ïðèâîäèëî ê íàêîïëåíèþ �-êàðîòèíà íà óðîâíå 2—4%
ÑÂ. Çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ �-êàðîòèíà äî-
áèâàëèñü è óâåëè÷åíèåì ñîëåíîñòè ñðåäû [8].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äåôèöèò ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ðîñòà ìèêðîâîäîðîñëåé (âïëîòü äî èõ ãèáåëè), íî
áëàãîïðèÿòñòâóåò íàêîïëåíèþ �-êàðîòèíà [6, 8, 16, 23]. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â âàðèàíòàõ ¹ 4—6, ãäå íàáëþäàëè ãèáåëü êóëü-
òóðû ÷åðåç 3—4 íåäåëè ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Â êóëüòèâàòîðàõ ñ ïîâû-
øåííîé êîíöåíòðàöèåé ñîëè è 10-êðàòíûì ðàçáàâëåíèåì êóëüòóðà ñîõðàíÿ-
ëàñü â òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, îá àäàïòà-

78

Àêâàêóëüòóðà

2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ â ýêñïåðèìåíòå ïî èíäóêöèè
êàðîòèíîãåíåçà â êóëüòóðå Dunaliella salina

Âàðèàíòû
Ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ, % ÎÂ

13-å ñóòêè 36-å ñóòêè 51-å ñóòêè

1 0,8 ± 0,1 1,4 ± 0,2 —

2 0,3 ± 0,1 0,7 ± 0,1 1,3 ± 0,1

3 2,2 ± 0,02 2,7 ± 0,2 2,7 ± 0,2

4 1,3 ± 0,1 — —

5 0,9 ± 0,05 — —

6 1,1 ± 0,1 — —

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âî âñåõ âàðèàíòàõ ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ íà íà÷àëî ýêñïåðèìåíòà áûëî
îäèíàêîâûìè ñîñòàâëÿëî 0,5 ± 0,04% ÎÂ.



öèè êóëüòóðû â ýòèõ äâóõ âàðèàíòàõ ê çàäàííûì ýêñòðåìàëüíûì óñëîâèÿì
ñðåäû, ÷òî ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü íàêîïèòåëüíóþ êóëüòóðó â àêòèâíîì ñîñòî-
ÿíèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îïûòà.

Ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ âûçûâàåò íàêîïëåíèå �-êà-
ðîòèíà, íî â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè (ñì. òàáë. 2, ðèñ. 1). Åñëè ñ÷èòàòü îïòèìàëü-
íîé è íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé êîìáèíàöèþ äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, ïðèâî-
äÿùóþ çà ìèíèìàëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë ê ìàêñèìàëüíîìó âûõîäó �-êà-
ðîòèíà ïðè âûðàùèâàíèè äóíàëèåëëû, òî ñàìûì íåýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü
ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè (âàðèàíò ¹ 2). Íà 13-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà äàííûé
ôàêòîð âûçûâàë ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ �-êàðîòèíà íà 40% îò íà÷àëüíîãî.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ â êëåòêàõ äóíàëèåëëû â ýòèõ
óñëîâèÿõ äîñòèãëî óðîâíÿ êîíòðîëüíîãî âàðèàíòà íà 13-å ñóòêè îïûòà, ïî-
òðåáîâàëîñü åùå áîëåå ìåñÿöà. Ïðè âîçäåéñòâèè ñóáîïòèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðû (¹ 5) è âñåãî êîìïëåêñà èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ (¹ 1) íà 13-å ñóòêè ýê-
ñïåðèìåíòà ñîäåðæàíèå â êëåòêàõ �-êàðîòèíà óâåëè÷èëîñü ñîîòâåòñòâåííî
íà 80 è 60% îò ïåðâîíà÷àëüíîãî, íî îò êîíòðîëÿ îòëè÷àëîñü íåçíà÷èòåëüíî.

Â îïûòå óâåëè÷èâàëè îñâåùåííîñòü êëåòîê D. salina äâóìÿ ñïîñîáàìè:
ïîâûøàëè ïîâåðõíîñòíóþ îñâåùåííîñòü êóëüòèâàòîðîâ è ðàçáàâëÿëè êóëü-
òóðó. Óäåëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îñâåùåííîñòü êëåòîê ïðè ðàçáàâëåíèè êó-
ëüòóðû áûëà áîëåå ÷åì â 4 ðàçà âûøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå. Òî åñòü, ñîäåð-
æàíèå êàðîòèíîèäîâ â äâóõ âàðèàíòàõ ýêñïåðèìåíòà (¹ 3 è 4), ãäå äåéñòâó-
þùèì ôàêòîðîì áûë ñâåò, äîëæíî áûëî îòëè÷àòüñÿ. Ïðè ïîâûøåíèè ïîâåð-
õíîñòíîé îñâåùåííîñòè (¹ 4) ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ óâåëè÷èëîñü â 2,6
ðàçà. Íàèáîëüøèé ðîñò ñîäåðæàíèÿ �-êàðîòèíà (â 4,4 ðàçà íà 13-å ñóòêè), ïî
ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì, îòìå÷àëè â âàðèàíòå ñ ðàçâåäåíèåì êóëüòóðû è äî-
áàâêîé ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ñîëåé, ñîäåðæàùèõ àçîò è ôîñôîð (âàðèàíò
¹ 3). Â äàííîì âàðèàíòå îïûòà ñ 40-õ ïî 50-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå �-êàðîòèíà äîñòèãëî 4% ÎÂ.

Çíà÷èòåëüíîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè, óâåëè÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ �-êàðîòèíà â âàðèàíòå ñ 10-êðàòíûì ðàçâåäåíèåì êó-
ëüòóðû ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåäóùèìè ôàêòîðàìè, âûçûâàþùèìè
ãèïåðñèíòåç �-êàðîòèíà, êàê â ýêñòåíñèâíîé êóëüòóðå, òàê è â èíòåíñèâíîé,
ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ îñâåùåííîñòü è äåôèöèò áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Îáùåèç-
âåñòíûé ôàêò, ÷òî âûñîêàÿ îñâåùåííîñòü è íàëè÷èå ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíî-
ãî ïèòàíèÿ âûçûâàþò àêòèâíûé ðîñò ìèêðîâîäîðîñëåé ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ïåðâè÷íûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ äåôèöèò áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, à
âûñîêàÿ îñâåùåííîñòü — ñàìûì ýôôåêòèâíûì óñêîðèòåëåì ïðîöåññà ñèí-
òåçà �-êàðîòèíà. Åñëè äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ âåðíûì, òî â äàëüíåé-
øèõ îïûòàõ ïîâûøåíèå îáëó÷åííîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ íàñòîÿùèì ýêñïåðè-
ìåíòîì, ïðè äåôèöèòå ìèíåðàëüíîãî ñóáñòðàòà âûçîâåò åùå áîëåå âûñîêîå
íàêîïëåíèå êàðîòèíîèäîâ.

Êðîìå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ öåëåâîãî êîìïîíåíòà, âàæíåéøåé
õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìû êóëüòèâèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûõîä ïî ýòîìó êîì-
ïîíåíòó, èëè ïðîäóêòèâíîñòü. Âûõîä êàðîòèíîèäîâ íà âòîðîé ôàçå äâóñòà-
äèéíîé íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû D. salina (çà ïåðâûå 13 ñóò) â âàðèàíòàõ
1—6 ñîñòàâèë ñîîòâåòñòâåííî 1,14, 0,49, 0,67, 2,97,1,54 è 1,95 ìã/äì3·ñóò. Ïî-
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ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè äëÿ âàðèàíòîâ ýêñïåðèìåíòà ¹ 1, 5 è 6
îáóñëîâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, äîâîëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êóëüòóðû
(îêîëî 2 ã ÎÂ/äì3), â òî âðåìÿ êàê äëÿ âàðèàíòà ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíè-
åì êàðîòèíîèäîâ, íî íèçêîé ïëîòíîñòüþ êóëüòóðû (¹ 3), âûõîä êàðîòèíîè-
äîâ áûë â 2—3 ðàçà íèæå. Â âàðèàíòå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîâûøåííîé ñîëåíî-
ñòüþ ñðåäû (¹ 2) ïîëó÷åíà ñàìàÿ íèçêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü êóëüòóðû ïî êàðî-
òèíîèäàì, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 25% îò âûõîäà â êîíòðîëå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ôàêòîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñíèæåíèå
ïðîäóêòèâíîñòè îáóñëîâëåíî ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êàðîòèíîèäîâ â
êëåòêàõ D. salina.

Íàèáîëüøèé âûõîä ïî �-êàðîòèíó (îêîëî 3 ìã/äì3·ñóò), ÷òî âûøå êîíòðî-
ëüíîãî â 1,5 ðàçà, çàôèêñèðîâàí äëÿ âàðèàíòà ¹ 4 ñ íàèáîëüøåé ïîâåðõíî-
ñòíîé îñâåùåííîñòüþ, ÷òî, îäíàêî, íèæå ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîãî äëÿ äàí-
íîãî âèäà [3]. Íàèáîëüøèé ðîñò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ �-êàðîòèíà çà-
ôèêñèðîâàí â âàðèàíòå ñ ðàçáàâëåíèåì êóëüòóðû, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì âëèÿíèÿ ìåòàáîëèòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå, íà
êëåòêè ìèêðîâîäîðîñëè è ïîâûøåíèåì èõ ñðåäíåé ïðîñòðàíñòâåííîé îñâå-
ùåííîñòè. Áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà èíäóêöèþ êàðîòè-
íîãåíåçà, ÿâëÿåòñÿ óñèëåííîå ñâåòîâîå îáåñïå÷åíèå, à íå ñíèæåíèå âëèÿíèÿ
ïðèæèçíåííûõ âûäåëåíèé êëåòîê. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøåì íåîáõîäè-
ìî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé íàêîïëåíèÿ �-êàðîòèíà â èíòåíñèâíîé êóëüòó-
ðå D. salina ëèáî ïðè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè îñâåùåííîñòè, ëèáî ïðè ïåðå-
âîäå ïëîòíîé êóëüòóðû ïîñëå ïåðâîé ñòàäèè ê áîëåå ðàçáàâëåííîé.

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, êîãäà êóëüòóðó D. salina â 3-ì âàðèàíòå
îïûòà ðàçáàâëÿëè â 10 ðàç, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè, âûõîä �-êà-
ðîòèíà ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 6 ìã/äì3·ñóò (â ïåðåñ÷åòå íà 1 äì3 èñõîäíîé êóëü-
òóðû), ÷òî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â âàðèàíòå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîâûøåííîé ïî-
âåðõíîñòíîé îñâåùåííîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé ïðèåì
êóëüòèâèðîâàíèÿ, ïðè íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïîâåðõíîñò-
íóþ îñâåùåííîñòü êóëüòèâàòîðîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìàññû D. salina ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì �-êàðîòèíà.

Çàêëþ÷åíèå

Íà ïðèìåðå äâóñòàäèéíîé èíòåíñèâíîé íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû D. salina ïî-

êàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàêîïëåíèå �-êàðîòèíà îêàçûâàþò âûñîêàÿ

îñâåùåííîñòü è äåôèöèò áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ; òîãäà êàê ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè

ñðåäû, òåìïåðàòóðû è ýêñïîçèöèè íå èìåþò ñòîëü çàìåòíîãî ýôôåêòà. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íàëè÷èå ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ

íà âòîðîé ôàçå äâóñòàäèéíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ D. salina ñíèæàåò ïîòåðè áèîìàñ-

ñû è ïîâûøàåò âûõîä �-êàðîòèíà. Íàèáîëüøàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ïî �-êàðîòèíó äëÿ

èññëåäîâàííîãî âèäà ðåàëèçóåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ñâåòîâîãî ôàêòîðà íà ôîíå

ëèìèòà áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ.

**

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíó îö³íêó âïëèâó ð³çíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ôàêòîð³â ñåðåäîâè-
ùà íà íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó â ³íòåíñèâí³é êóëüòóð³ Dunaliella salina. Ïîêàçàíî ïå-
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ðåâàæàþ÷èé âïëèâ ñâ³òëîâîãî çàáåçïå÷åííÿ íàä ñòðåñîâîþ ä³ºþ òåìïåðàòóðè, ñîëî-
íîñò³ òà åêñïîçèö³¿ íà íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó.

**

A comparative estimation of the influence of different physical and chemical factors on
the accumulation of �-carotene in the intensive culture of Dunaliella salina was hold. The
dominant influence the light stress to temperature, salinity and exposure time on the accu-
mulation of �-carotene was shown.

**
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