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Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè äâóñòàäèé-
íîé ñèñòåìû êóëüòèâèðîâàíèÿ çåëåíîé ìèêðîâîäîðîñëè Dunaliella salina äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ áèîìàññû, îáîãàùåííîé �-êàðîòèíîì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ �-êà-
ðîòèíà â êëåòêàõ ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü îñâåùåííîñòü â 10 ðàç ïðè äåôèöèòå
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäå íà âòîðîé ñòàäèè êóëüòèâèðîâàíèÿ âîäîðîñëè.

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

Ïîëó÷åíèå áèîìàññû ìèêðîâîäîðîñëåé êàê èñòî÷íèêà öåëîãî ðÿäà ïî-
ëåçíûõ âåùåñòâ çàíèìàåò îäíî èç öåíòðàëüíûõ ìåñò â ñîâðåìåííîé áèîòåõ-
íîëîãèè [4, 7, 22]. Êóëüòèâèðîâàíèå äóíàëèåëëû õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì óíè-
êàëüíûõ àñïåêòîâ, — îò áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âèäà äî ýëåìåíòîâ
òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ [5, 13, 14, 16].

Èññëåäîâàíèÿ Dunaliella salina ïðîäîëæàþòñÿ ñ íà÷àëà ÕÕ â., à åå ïðî-
ìûøëåííîå êóëüòèâèðîâàíèå íàëàæåíî ñî âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ â. Íî ñóùå-
ñòâóþùèå ïðîèçâîäñòâà îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, òàê êàê êóëü-
òèâèðîâàíèå âîäîðîñëåé îðãàíèçîâàíî ýêñòåíñèâíî (èñïîëüçîâàíèå îáøèð-
íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè êëåòîê D. sali-

na). Òàê, ïîëó÷åííàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò 2 ã·ì–2·ñóò–1 ïî áèîìàññå
èëè ïðèáëèçèòåëüíî 200 ìã·ì–2·ñóò–1 �-êàðîòèíà [15, 19]. Ïðè ýòîì ðàçðàáî-
òàíû è óæå âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãèè èíòåíñèâíîãî êóëüòèâèðî-
âàíèÿ Arthrospira platensis è Chlorella vulgaris. Â ÷àñòíîñòè, â îòäåëå áèîòåõ-
íîëîãèé è ôèòîðåñóðñîâ ÈíÁÞÌ ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ Óêðàèíû è ÐÔ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ áèîìàññû Arthrospira platensis ñ
ïðîäóêòèâíîñòüþ ñâûøå 8 ã·ì–2·ñóò–1 [7].

Ïîâûøåíèå ïðîäóêòèâíîñòè ïðè âûðàùèâàíèè D. salina ïîçâîëèò â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâûñèòü ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâ è âûâåñòè íà ðû-
íîê äëÿ ïèùåâîé, êîñìåòè÷åñêîé è ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
àëüòåðíàòèâó õèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàííîìó �-êàðîòèíó â âèäå íàòóðàëüíîãî
âîäîðîñëåâîãî �-êàðîòèíà.
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Âñå âûøåñêàçàííîå ïðåäîïðåäåëèëî öåëü èññëåäîâàíèÿ — îïòèìèçèðî-
âàòü ðåæèì êóëüòèâèðîâàíèÿ D. salina äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìàññû ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì �-êàðîòèíà.

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 äì3 ñ
ðàáî÷åé òîëùèíîé 5 ñì, îñâåòèòåëÿ — ëàìïû ÄÐË-700, òåðìîñòàáèëèçèðóþ-
ùåé è ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåì. Îáúåì ñóñïåíçèè â êàæäîì êóëüòèâà-
òîðå ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 5 äì3.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà: ïåðâîíà÷àëüíî êóëüòóðó D. salina

âûðàùèâàëè â íàêîïèòåëüíîì ðåæèìå íà ìîäèôèöèðîâàííîé ïèòàòåëüíîé
ñðåäå Ben-Amotz [20], ïðè ïðèãîòîâëåíèè êîòîðîé èñïîëüçîâàëè ìîðñêóþ
ñîëü äî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå 120 ã/äì3 [1]. Ïåðâûé ýòàï äëèëñÿ äî ñòà-
öèîíàðíîé ôàçû ðîñòà è èñ÷åðïàíèÿ â ñðåäå ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòà-
íèÿ. Íà ýòîì ýòàïå îñâåùåííîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êóëüòèâàòîðîâ ñî-
ñòàâëÿëà 80 Âò/ì2, òåìïåðàòóðà — 26—28oÑ, ðÍ êóëüòóðàëüíîé ñðåäû —
6—7 åäèíèö. Â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ êóëüòóðà íåïðåðûâíî ñíàáæàëàñü ãà-
çî-âîçäóøíîé ñìåñüþ ñ êîíöåíòðàöèåé óãëåêèñëîòû 3% ïî îáúåìó.

Äàëåå ïîëó÷åííóþ áèîìàññó ñìåøèâàëè è ðàçáàâëÿëè â 10 ðàç (äî ïëîò-
íîñòè 0,57 ã/äì3) äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ñ äîáàâëåíèåì ìîðñêîé ñîëè äî
êîíöåíòðàöèè 120 ã/äì3. Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ êëåòîê ðàñïðåäåëèëè ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì êóëüòèâàòîðàì. Â âàðèàíòå ýêñïåðèìåíòà ¹ 3 êóëüòóðó
äîïîëíèòåëüíî ðàçáàâëÿëè â 2 ðàçà, à â êóëüòèâàòîðû ¹ 1 è 2 äîïîëíèòåëüíî
âíîñèëè 120 ã/äì3 ìîðñêîé ñîëè.

Ðàçáàâëåíèå êóëüòóðû ïðîâîäèëè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé ïðîñòðàíñò-
âåííîé îñâåùåííîñòè êëåòîê ïðèìåðíî â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ñòà-
äèåé, òàê êàê äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïîâåðõíîñòíîé îñâåùåííîñòè ñâûøå
200 Âò/ì2 áûëî ñîïðÿæåíî ñ òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Â âàðèàíòå îïûòà
¹ 3 íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü êóëüòóðû áûëà â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ
âàðèàíòàõ, ÷òî, ñ ó÷åòîì çàäàííîé ïîâåðõíîñòíîé îñâåùåííîñòè, ïðèáëèçè-
òåëüíî óðàâíÿëî êóëüòóðó ïî ñâåòîâûì óñëîâèÿì â ýòîì âàðèàíòå è âàðèàí-
òàõ ¹ 1 è 4 ñ ìàêñèìàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé îñâåùåííîñòüþ (òàáë. 1).

Íà ýòîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà èçìåíÿëè îñâåùåííîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè êóëüòèâàòîðîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 200 è 80 Âò/ì2, òåìïåðàòóðó — 35 è
28oÑ, êîíöåíòðàöèþ ìîðñêîé ñîëè — 240 è 120 ã/äì3. Êðîìå òîãî, â êóëüòè-
âàòîðû äîïîëíèòåëüíî âíîñèëè ýëåìåíòû ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ, ÷òî, ïî ëè-
òåðàòóðíûì äàííûì ñïîñîáñòâóåò àäàïòàöèè êóëüòóðû ê ñòðåññîâûì óñëî-
âèÿì ñðåäû è ñíèæàåò äîëþ îòìåðøèõ êëåòîê [9]. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòà âî âñå êóëüòèâàòîðû âíîñèëè 0,014 ã N/äì3, 0,001 ã P/äì3 è ìèêðîýëå-
ìåíòû â âèäå ñîëåé èç ïðîïèñè ñðåäû Ben-Amotz, à â âàðèàíò ¹ 3 äîáàâèëè
äâîéíîå êîëè÷åñòâî áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè êóëüòèâàòîðàìè (0,028 ã N/äì3, 0,002 ã P äì3) (ñì. òàáë. 1).
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Ïëîòíîñòü êóëüòóðû, à òàêæå ñîäåðæàíèå ñóõîãî âåùåñòâà (ÑÂ) îïðåäå-
ëÿëè îáúåìíî-âåñîâûì [10], à òàêæå ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè [1, 6].
Îïðåäåëÿåìûå ïîêàçàòåëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûðàæàëè â ïåðåñ÷åòå íà
îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÂ). Ìàññîâóþ äîëþ çîëüíîãî îñòàòêà â ñûðîé áèî-
ìàññå ìèêðîâîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî âûñóøèâàíèÿ
íàâåñîê ïðè 105oÑ â òå÷åíèå 24 ÷ è ïîñëåäóþùåãî ñæèãàíèÿ â ìóôåëüíîé
ïå÷è ïðè t = 500oÑ äî ïîñòîÿííîãî âåñà [6]. Ñîäåðæàíèå ñóììàðíûõ êàðî-
òèíîèäîâ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [6]. Ïîñêîëüêó ñî-
äåðæàíèå �-êàðîòèíà â êëåòêàõ äóíàëèåëëû ñîñòàâëÿåò áîëåå 90% [5, 17], òî,
ïîëüçóÿñü ìåòîäèêîé èçìåðåíèÿ ñóììàðíûõ êàðîòèíîèäîâ, ñ íàøåé òî÷êè
çðåíèÿ âîçìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðÿëè ñîäåðæàíèå �-êàðîòèíà. Ïèãìåíòû
ýêñòðàãèðîâàëè èç êëåòîê ìèêðîâîäîðîñëè àöåòîíîì. Ñïåêòðû ýêñòðàêòîâ
ïèãìåíòîâ ïðîìåðÿëè íà ðåãèñòðèðóþùåì ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-2000 â
äèàïàçîíå äëèí âîëí 400—800 íì ñ øàãîì 0,1 íì. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé ïèã-
ìåíòîâ ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëàì, ïðåäëîæåííûì [21], ïî çíà÷åíèÿì îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè íà äëèíàõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ 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 � = 0,05. Â òàáëèöàõ è íà ãðàôè-
êàõ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ðàññ÷èòàííûå äîâåðèòåëüíûå èíòåð-
âàëû (x x� � ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Êóëüòèâèðîâàíèå â ýêñïåðèìåíòå (âàðèàíòû 1, 2, 4, 5, 6) áûëî îðãàíèçî-
âàíî îò ïåðâîíà÷àëüíîé ïëîòíîñòè êóëüòóðû 0,57 ã ÎÂ/äì3. Íà 4-å ñóòêè ýêñ-
ïåðèìåíòà çàôèêñèðîâàí ðîñò ïëîòíîñòè êóëüòóðû äëÿ âàðèàíòà îïûòà ¹ 1
íà 40% è ñíèæåíèå åå äëÿ âàðèàíòà ¹ 5 — â 2,3 ðàçà. Äëÿ âàðèàíòîâ ¹ 2, 4 è
6 ïëîòíîñòü êóëüòóðû çíà÷èìî íå èçìåíèëàñü. Äëÿ âàðèàíòà ¹ 3, ñ ìàêñèìà-
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1. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ âòîðîé ñòàäèè êóëüòèâèðîâàíèÿ Dunaliella salina íà
ñðåäå Ben-Amotz

Ïàðàìåòðû
Âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòà

1 2 3 4 5 6 êîíòðîëü

Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü
êóëüòóðû, ã/äì3

0,57 ±
0,10

0,57 ±
0,10

0,29 ±
0,09

0,57 ±
0,10

0,57 ±
0,10

0,57 ±
0,10

Êîíöåíòðàöèÿ ìîðñêîé
ñîëè, ã/äì3

240 240 120 120 120 120

Ïîâåðõíîñòíàÿ îñâåùåí-
íîñòü, Âò/ì2

200 80 80 200 80 80

Òåìïåðàòóðà, �Ñ 28 28 28 28 35 28

Äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåí-
òû ìèíåðàëüíîãî ïèòà-
íèÿ

N, P,
ÌÝ

N, P,
ÌÝ

2�N,
2�P,
2�ÌÝ

N, P,
ÌÝ

N, P,
ÌÝ

N, P,
ÌÝ

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÌÝ — ìèêðîýëåìåíòû.



ëüíûì ðàçáàâëåíèåì êóëüòóðû, îòìå÷åí ðîñò åå ïëîòíîñòè â 2 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè (òàáë. 2). Íà ôîíå ýòèõ ïðîöåññîâ
íàáëþäàëè èçìåíåíèå öâåòà êóëüòóðû îò æåëòî-çåëåíîãî â íà÷àëå ýêñïåðè-
ìåíòà äî îðàíæåâîãî íà 10-å ñóòêè äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ îïûòà, êðîìå ¹ 5, ãäå
êóëüòóðà ïîãèáëà íà 6-å ñóòêè.

Ñîäåðæàíèå �-êàðîòèíà íà 4-å ñóòêè âîçðîñëî íåçíà÷èòåëüíî (íà
20—25%) â âàðèàíòàõ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ñîëè è òåìïåðàòóðîé
(¹ 2 è 5). Â îñòàëüíûõ âàðèàíòàõ îïûòà, â òîì ÷èñëå è êîíòðîëüíîì, ñîäåð-
æàíèå �-êàðîòèíà óâåëè÷èëîñü äî 7% ÎÂ è âûøå (ñì. òàáë. 2). Íàèáîëüøåå
ñîäåðæàíèå �-êàðîòèíà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî äëÿ âàðèàíòà ¹ 4, ãäå îíî
ñîñòàâëÿëî 7,9% ÎÂ.

Íà 10-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà ïëîòíîñòü êóëüòóðû è ñîäåðæàíèå êàðîòè-
íîèäîâ âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà çíà÷èòåëüíî íå èçìåíèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ
4-ìè ñóòêàìè, çà èñêëþ÷åíèåì âàðèàíòîâ ¹ 2 è 4, ãäå íàáëþäàëè ïîâûøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ (ñì. òàáë. 2).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû äâå ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êè çðåíèÿ íà îðãà-
íèçàöèþ êóëüòèâèðîâàíèÿ D. salina äëÿ ïîëó÷åíèÿ �-êàðîòèíà. Ñîãëàñíî
ïåðâîé èç íèõ, âûðàùèâàíèå äóíàëèåëëû áîëåå ýôôåêòèâíî â èíòåíñèâíîé
êóëüòóðå â îäíó ñòàäèþ [1, 8, 18]. Ñîãëàñíî âòîðîé, âûðàùèâàíèå ìèêðîâî-
äîðîñëåé â äâå ñòàäèè äàåò áîëüøèé âûõîä êàðîòèíîèäîâ [5, 15]. Îäíîñòà-
äèéíîå âûðàùèâàíèå, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì
�-êàðîòèíà â êëåòêàõ ìèêðîâîäîðîñëè, íî áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è ïðî-
äóêòèâíîñòüþ êóëüòóðû. Êðîìå òîãî, îíî ïðîùå â îðãàíèçàöèè è òðåáóåò
ìåíüøèõ ïëîùàäåé. Ïðè äâóñòàäèéíîì âûðàùèâàíèè D. salina ñîäåðæàíèå
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2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ â ýêñïåðèìåíòå ïî èíäóêöèè
êàðîòèíîãåíåçà â êóëüòóðå Dunaliella salina

Âàðèàíòû
îïûòà

Ïëîòíîñòü êóëüòóðû, ã ÎÂ/äì3 Ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ, % ÎÂ

íà÷àëî 4-å ñóòêè 10-å ñóòêè íà÷àëî 4-å ñóòêè 10-å ñóòêè

1 0,57 ±
0,10

0,81 ±
0,09

0,65 ±
0,10

3,9 ± 0,4 7,6 ± 0,5 7,8 ± 0,8

2 0,57 ±
0,10

0,49 ±
0,10

0,49 ±
0,08

— « — 4,7 ± 0,4 6,0 ± 0,1

3 0,29 ±
0,09

0,57 ±
0,08

0,57 ±
0,09

— « — 7,2 ± 0,3 7,7 ± 0,2

4 0,57 ±
0,10

0,49 ±
0,09

0,41 ±
0,09

— « — 7,9 ± 0,3 8,3 ± 0,2

5 0,57 ±
0,10

0,24 ±
0,08

— — « — 4,9 ± 0,5 —

6 0,57 ±
0,10

0,65 ±
0,09

0,65 ±
0,09

— « — 6,6 ± 0,2 6,7 ± 0,7



�-êàðîòèíà äîñòèãàåò 10% ñóõîé ìàññû, íî âûñîêà âåðîÿòíîñòü ãèáåëè êëå-
òîê.

Ðàíåå ìû ïðîâåëè òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé îäíîñòàäèé-
íîé ñèñòåìû êóëüòèâèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìàññû D. salina è �-êàðîòè-
íà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèëè, ÷òî ñîäåðæàíèå �-êàðîòèíà êîëåáëåòñÿ â
ïðåäåëàõ 0,5—2,0% ÎÂ [3]. Îïòèìàëüíûì áûë ïðèçíàí êâàçèíåïðåðûâíûé
ðåæèì êóëüòèâèðîâàíèÿ ñ óäåëüíîé ñêîðîñòüþ ïðîòîêà ïèòàòåëüíîé ñðåäû
0,3 ñóò–1, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ïðîäóêòèâíîñòü 4,15 ìã·äì–3·ñóò–1 [2].

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî äâóñòàäèéíîìó êóëüòèâèðîâàíèþ
ïîêàçàëè, ÷òî êëåòêè D. salina â èíòåíñèâíîé êóëüòóðå íàêàïëèâàþò äî
3—4% ÎÂ �-êàðîòèíà ïðè äåôèöèòå ìèíåðàëüíîãî ñóáñòðàòà è ïîâûøåííîé
îñâåùåííîñòè [1]. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå îñâåùåííîñòè ïðè äåôèöèòå ìè-
íåðàëüíîãî ñóáñòðàòà, âåðîÿòíî, âûçîâåò åùå áîëåå âûñîêîå íàêîïëåíèå êà-
ðîòèíîèäîâ. Òàê êàê ïîâûøåíèå ïîâåðõíîñòíîé îñâåùåííîñòè ñâûøå
200 Âò/ì2 â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîáëåìàòè÷íî è òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, òî èñïîëüçîâàëè ðàçáàâëåíèå êóëüòóðû D. salina, ÷òî
òàêæå ïîâûøàåò óäåëüíóþ îñâåùåííîñòü êëåòîê ìèêðîâîäîðîñëè.

Ñîçäàííûå óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ îáåñïå÷èëè âûñîêóþ ñêîðîñòü íàêîï-
ëåíèÿ êàðîòèíîèäîâ. Óæå íà 4-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà â êëåòêàõ D. salina ñî-
äåðæàíèå �-êàðîòèíà óâåëè÷èëîñü â 2 ðàçà (âàðèàíòû 1, 3, 4). Íåçíà÷èòåëü-
íîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ �-êàðîòèíà â âàðèàíòàõ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíò-
ðàöèåé ñîëè (¹ 2) è òåìïåðàòóðîé (¹ 5) ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåäëåíèè èëè
íàðóøåíèè ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êëåòêàõ ìèêðîâîäîðîñëåé ïðè
ðîñòå ñîëåíîñòè äî 240 ã/äì3 è òåìïåðàòóðû — äî 35oÑ. Ìàêñèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå �-êàðîòèíà áûëî â âàðèàíòàõ ñ íàèâûñøåé îñâåùåííîñòüþ (¹ 1,
3, 4). Â îñòàëüíûõ âàðèàíòàõ îïûòà ñîäåðæàíèå �-êàðîòèíà áûëî íèæå íà
20—40% (ñì. òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî êîìáèíàöèÿ ôàêòîðîâ âûñîêîé îñâåùåííîñòè è äåôèöèòà áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ãèïåðñèíòåçà �-êàðîòèíà.

Êðîìå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ öåëåâîãî êîìïîíåíòà, âàæíåéøåé
õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìû êóëüòèâèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûõîä ïî ýòîìó êîì-
ïîíåíòó, èëè ïðîäóêòèâíîñòü. Ïîñêîëüêó ïðîäóêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïëîòíîñòüþ êóëüòóðû, òàê è îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì èññëåäóåìîãî
êîìïîíåíòà â êëåòêàõ ìèêðîâîäîðîñëè, òî âûñîêèé âûõîä �-êàðîòèíà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí êàê çà ñ÷åò âûñîêîé ïëîòíîñòè êóëüòóðû, òàê è çà ñ÷åò âûñîêî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ïèãìåíòà â áèîìàññå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà ïðàêòèêå íå-
öåëåñîîáðàçíî èçâëåêàòü êîìïîíåíò ïðè åãî íèçêîì ñîäåðæàíèè (äàæå ïðè
íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîé áèîìàññû), âàæíî, ÷òîáû âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðî-
äóêòèâíîñòè äîñòèãàëèñü â ðåçóëüòàòå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ïëîòíîñòè
êóëüòóðû è ñîäåðæàíèÿ öåëåâîãî êîìïîíåíòà.

Äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ (¹ 3, 4) âûõîä ïî �-êàðîòèíó áûë áëèçîê ê êîíòðîëü-
íîìó (òàáë. 3). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ
ýêñïåðèìåíòà îáóñëîâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, âûñîêèì óðîâíåì íàêîïëå-
íèÿ êàðîòèíîèäîâ, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íûé âûõîä â êîíòðîëüíîì âàðè-
àíòå îïûòà (¹ 6), ïðè áîëåå íèçêîì îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè êàðîòèíîè-
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äîâ, îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êóëüòóðû (ñì. òàáë. 2). Íàëè÷èå
äðóãèõ äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ íà ôîíå âûñîêîé îáëó÷åííîñòè è äåôèöèòà
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ åùå áîëåå óâåëè÷èâàåò âûõîä �-êàðîòèíà [5]. Ïðè÷åì
ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîì âîçäåéñòâèè êàæäûé èç ýòèõ ôàêòîðîâ íå ñïîñîáåí
âûçâàòü ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ èëè ïðîäóêöèè �-êàðîòèíà (âàðèàíòû ¹ 2, 5). Íàèáîëüøèé âûõîä ïî
�-êàðîòèíó (âûøå êîíòðîëüíîãî íà 40%) çàôèêñèðîâàí äëÿ âàðèàíòà ¹ 1,
ïðè âîçäåéñòâèè êîìáèíàöèè ôàêòîðîâ ïîâûøåííîé îñâåùåííîñòè è ñîëå-
íîñòè (ñì. òàáë. 3).

Ðàíåå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî êâàçèíåïðåðûâíûé ìåòîä ñ
óäåëüíîé ñêîðîñòüþ ïðîòîêà ñðåäû íå ìåíåå 0,32 ñóò–1 îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíûå ïðîäóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êóëüòóðû D. salina, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ðåæèìàìè êóëüòèâèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåííàÿ ðàíåå ïðîäóê-
òèâíîñòü êóëüòóðû D. salina ñîñòàâëÿåò 4,15 ìã �-êàðîòèíà íà 1 äì3 â ñóòêè
[3]. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äâóñòàäèéíîé ñèñòåìû êóëüòèâèðîâàíèÿ
D. salina ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðîäóêòèâíîñòü êóëüòóðû ïî �-êàðîòèíó â 2,7
ðàçà âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîñòàäèéíîé.

Ñðàâíåíèå âûõîäà �-êàðîòèíà ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíî- è äâóñòàäèéíîãî
êóëüòèâèðîâàíèÿ çàòðóäíåíî è, âîçìîæíî, íåîáúåêòèâíî, â ñâÿçè ñ ðàçáàâ-
ëåíèåì êóëüòóðû ìèêðîâîäîðîñëè ïðè ïåðåâîäå ñ ïåðâîé ñòàäèè íà âòîðóþ.
Ïîýòîìó ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè ðàñ÷åò âûõîäà �-êàðîòèíà íà 1 äì3 èñõîä-
íîé êóëüòóðû, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [12]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âûõîä �-êà-
ðîòèíà â âàðèàíòå ¹ 1 äàííîãî îïûòà âûøå óæå íå â 2,7 ðàçà, à â 13,5 ðàçà,
ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèíåïðåðûâíûì ðåæèìîì êóëüòèâèðîâàíèÿ. Ïðè ñðàâ-
íåíèè ñ âàðèàíòîì ¹ 3 âûõîä �-êàðîòèíà áûë â 18 ðàç âûøå, ÷åì ïðè êâàçè-
íåïðåðûâíîì ðåæèìå, çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ êóëüòó-
ðû â ýòîì âàðèàíòå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè (ñì. òàáë. 3). Íà ïðîèçâîäñòâå
âîññîçäàòü óñëîâèÿ âàðèàíòà ¹ 3 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåíåå çàòðàòíûì è òåõíè-
÷åñêè ëåã÷å îñóùåñòâèìûì, ÷òî, íàðÿäó ñ áîëåå âûñîêèì âûõîäîì �-êàðîòè-
íà, ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü äàííûé âàðèàíò ê ïðîâåðêå â ïîëóïðîìûøëåí-
íûõ óñëîâèÿõ, ñ äàëüíåéøèì âíåäðåíèåì â ïðîèçâîäñòâî.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíî èç ñóùåñòâóþùèõ â ìèðå ïðîèçâîäñòâ D. sali-

na îáåñïå÷èâàåò ñðåäíèé âûõîä �-êàðîòèíà 200 ìã·ì–2·ñóò–1 [15]. Óêàçàííàÿ
àâòîðîì ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ïðè äâóñòàäèéíîì íàêîïèòåëüíîì
âûðàùèâàíèè äóíàëèåëëû â 300 ìã·ì–2·ñóò–1 (èëè 1,5 ìã �-êàðîòèíà íà 1 äì3

â ñóòêè) (òàáë. 4) âîçìîæíà ëèáî ïðè íàêîïëåíèè 15% �-êàðîòèíà (â ïåðåñ÷å-
òå íà îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî áèîìàññû), ëèáî ïðè âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòè
êóëüòóðû (ñâûøå 3,5 ã ÎÂ·ì–2·ñóò–1), ÷òî ìàëîâåðîÿòíî ïðè âûñîêîì ñîäåð-
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3. Âûõîä êàðîòèíîèäîâ íà âòîðîé ôàçå äâóñòàäèéíîé íàêîïèòåëüíîé
êóëüòóðû Dunaliella salina

Âûõîä êàðîòèíîèäîâ, ìã
Âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòà

1 2 3 4 5 6

Íà 1 äì3 êóëüòóðû â ñóòêè 11,25 4,15 7,49 7,03 2,17 7,87

Íà 1 äì3 èñõîäíîé êóëüòóðû 56,25 20,75 74,88 35,15 10,85 39,35



æàíèè êàðîòèíà â êëåòêàõ ìèêðîâîäîðîñëè. Ïîëó÷åííàÿ íà ïðåäïðèÿòèè
Óêðàèíû ïðîäóêòèâíîñòü íåïðåðûâíîé êóëüòóðû D. salina â 3,6 ã·ì–2·ñóò–1

ñîîòâåòñòâîâàëà âûõîäó êàðîòèíîèäîâ â 36—72 ìã·ì–2·ñóò–1 [11]. Òàê æå â
êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå èñïàíñêèå èññëåäîâàòåëè ïîëó÷èëè âûõîä �-êà-
ðîòèíà 50 ìã·ì–2·ñóò–1 ïðè ïðîäóêòèâíîñòè ïî áèîìàññå 1,0 ã ÎÂ·ì–2·ñóò–1

è ñîäåðæàíèè êàðîòèíîèäîâ îêîëî 5% ÎÂ [18]. Ïðè ýòîì ïðè äâóñòàäèéíîì
íàêîïèòåëüíîì âûðàùèâàíèè [18] âûõîä �-êàðîòèíà áûë òàêèì æå, êàê è
ïðè êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàêîïëåíèÿ �-êàðîòèíà
äî 16% ÎÂ ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè ïðîäóêòèâíîñòè êóëüòóðû ïî áèîìàññå.

Ïîëó÷åííîå íåñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé ïðîäóêòèâíîñòè êóëüòóðû è âûõî-
äà êàðîòèíà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà íåðåøåííûõ ïðîá-
ëåì â äàííîé îáëàñòè è î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî
ïîâûøåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè êóëüòóðû D. salina. Ñòîëü áîëüøàÿ ðàçíèöà ïî
âûõîäó �-êàðîòèíà ìåæäó äàííûìè ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé, à òàêæå ìåæäó
ëàáîðàòîðíûìè è ïðîìûøëåííûìè óñëîâèÿìè ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ äåéñòâè-
åì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: êîëåáàíèåì äíåâíîé îñâåùåííîñòè, îòñóòñòâèåì
îñâåùåíèÿ íî÷üþ, ôîòîèíãèáèðóþùèì äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà â ïîë-
äåíü, ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû, íåýôôåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì
óãëåêèñëîãî ãàçà êóëüòóðîé. Â îòëè÷èå îò ïðîèçâîäñòâà, ãäå ñèñòåìû è óñëî-
âèÿ âûðàùèâàíèÿ ìèêðîâîäîðîñëåé íåñòàáèëüíû è ìîãóò çíà÷èòåëüíî âàðü-
èðîâàòü, â ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ âñå ýòè ïàðàìåòðû ïîääåðæèâàþòñÿ íà
çàäàííîì óðîâíå.

Ïîëó÷åííàÿ â äàííîì îïûòå ïðîäóêòèâíîñòü D. salina ïî êàðîòèíîèäàì
ñîñòàâëÿåò 11,25 ìã·äì–3·ñóò–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åíèþ áîëåå 1000 ìã
�-êàðîòèíà ñ 1 ì2 â ñóòêè. Äàííûé ïîêàçàòåëü áîëåå ÷åì â 3 ðàçà âûøå ìàê-
ñèìàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, ÷òî îñòàâëÿåò
ïðîñòîð äëÿ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíèÿ �-êàðîòèíà â ïîëóïðîìûøëåííûõ
óñëîâèÿõ, à òàêæå äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ è ðåæèìîâ êóëüòèâèðî-
âàíèÿ D. salina. Ïðè óñïåøíîì ðåøåíèè ðÿäà íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ çàäà÷
óäàñòñÿ ïîâûñèòü ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà è âûâåñòè íà ìèðîâîé ðû-
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4. Ïðîäóêòèâíîñòü êóëüòóðû Dunaliella salina ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
âûðàùèâàíèÿ

Ðåæèì êóëüòèâèðîâàíèÿ
Ïðîäóêòèâíîñòü êóëüòóðû,

ã ÎÂ·äì–3·ñóò–1
Âûõîä êàðîòèíîèäîâ,

ìã·äì–3·ñóò–1

Íåïðåðûâíûé [3] 0,46 ± 0,02 4,15 ± 0,379

Íàêîïèòåëüíûé [3] 0,33 ± 0,02 3,17 ± 0,31

Íåïðåðûâíûé [18, 19] 0,01 (èëè 1,0 ã
ÎÂ�ì–2

�ñóò–1)
0,5 (èëè 50

ìã�ì–2
�ñóò–1)

Íàêîïèòåëüíûé [15] — 1,5 (èëè 300
ìã�ì–2

�ñóò–1)

Íåïðåðûâíûé [11] 0,07 (èëè 3,6 ã
ÎÂ�ì–2

�ñóò–1)
1,44 (èëè 72

ìã�ì–2
�ñóò–1)

Ýêñïåðèìåíò — 11,25 ìã�äì–3
�ñóò–1



íîê íàòóðàëüíûé âîäîðîñëåâûé �-êàðîòèí, äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòîðîãî â
Óêðàèíå åñòü âñå óñëîâèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî äèíàìèêå ïëîòíîñòè êó-
ëüòóðû D. salina, à òàêæå äèíàìèêå ñîäåðæàíèÿ è âûõîäà �-êàðîòèíà, ïîêàçàíî,
÷òî åå êóëüòèâèðîâàíèå â äâóñòàäèéíîì íàêîïèòåëüíîì ðåæèìå èìååò ðÿä ïðåè-
ìóùåñòâ (ïî íàêîïëåíèþ è âûõîäó �-êàðîòèíà) ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèíåïðåðûâ-
íûì ìåòîäîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìàññû D. salina ñ ñîäåðæàíèåì �-êàðîòèíà äî
8% ÎÂ íà âòîðîé ñòàäèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàêîïèòåëüíîãî ðåæèìà
êóëüòèâèðîâàíèÿ ñ ïîâûøåíèåì îñâåùåííîñòè â 10 ðàç ïðè äåôèöèòå áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ â ñðåäå. Íàèáîëüøàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ïî �-êàðîòèíó äëÿ èññëåäîâàííî-
ãî âèäà ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ôàêòîðîâ ïîâûøåííîé îñâåùåí-
íîñòè è ñîëåíîñòè íà ôîíå äåôèöèòà ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ è äîñòèãà-
åò 11,25 ìã äì–3 ñóò–1, ÷òî íà 40% âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóêòèâíîñòüþ êóëü-
òóðû ïðè íåäîñòàòî÷íîñòè ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ. Àïðîáèðîâàííûé ìåòîä äâó-
ñòàäèéíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ D. salina äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìàññû, îáîãàùåííîé
�-êàðîòèíîì, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âûõîä �-êàðîòèíà â 2,7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îä-
íîñòàäèéíûì ìåòîäîì. Îïòèìèçèðîâàííûé ïî îñâåùåííîñòè, òåìïåðàòóðå è ñî-
ñòàâó ñðåäû ðåæèì äâóñòàäèéíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ D. salina ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
âûõîä �-êàðîòèíà íà 40% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè óñëîâèÿìè.

**

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç îïòèì³çàö³¿ äâîñòàä³éíî¿ ñèñòåìè
êóëüòèâóâàííÿ çåëåíî¿ ì³êðîâîäîðîñò³ Dunaliella salina äëÿ îäåðæàííÿ á³îìàñè, çáà-
ãà÷åíî¿ �-êàðîòèíîì. Äëÿ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó �-êàðîòèíó ó êë³òèíàõ D. salina ðåêî-
ìåíäóºòüñÿ íà äðóã³é ñòàä³¿ êóëüòèâóâàííÿ çá³ëüøèòè îñâ³òëåí³ñòü ó 10 ðàç³â ïðè
äåô³öèò³ á³îãåííèõ åëåìåíò³â â ñåðåäîâèù³. Àïðîáîâàíèé ìåòîä êóëüòèâóâàííÿ D.
salina äîçâîëÿº ï³äâèùèòè âèõ³ä�-êàðîòèíó â 2,7 ðàçè ïîð³âíÿíî ç îäíîñòàä³éíèì ìå-
òîäîì.

**

Experimental researches on optimization of two-stage system of green microalgae Du-
naliella salina cultivation for production of biomass enriched with �-carotene were hold. In
order to increase the content of �-carotene up to 8% DWFA in D. salina cells, it was recom-
mended to intensify the illumination by 10 times at the deficit of nutrients in the culture me-
dium on the second stage of cultivation. Tested method of D. salina cultivation allows to inc-
rease �-carotene yield by 2.7 times in comparison with the one-step method.

**
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