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ÎÖ²ÍÊÀ ÕÀÐ×ÎÂÎ¯ Ö²ÍÍÎÑÒ² Á²ÎÌÀÑÈ ÇÅËÅÍÈÕ
ÂÎÄÎÐÎÑÒÅÉ, ÂÈÐÎÙÅÍÈÕ Ó

ÔÎÒÎÁ²ÎÐÅÀÊÒÎÐÀÕ

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíó îö³íêó á³îõ³ì³÷íîãî ñêëàäó á³îìàñè Ankistrodesmus brau-
nii (Nägeli) Lemmerm. òà Scenedesmus rubescens P.J.L. Dang, âèðîùåíèõ ó ôîòîá³îðå-
àêòîðàõ çàêðèòîãî òèïó, äëÿ âèçíà÷åííÿ ¿õíüî¿ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³. Îòðèìàíî ïî-
âíîö³ííó õàð÷îâó á³îìàñó îáîõ âèä³â âîäîðîñòåé ç âèñîêèì âì³ñòîì á³ëêà, ôîòîñèí-
òåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â, ñóëüôîë³ï³äó òà àêöèëêàðí³òèí³â. Ó A. brauni³, ïîð³âíÿíî ç
S. rubescens, â³äì³÷åíî âèùèé âì³ñò á³ëêà (â 8,0 ðàç³â), íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò (â 1,3
ðàçà), ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (çà ñóìàðíèì âì³ñòîì õëîðîô³ë³â â 2,9 ðàçà, êà-
ðîòèíî¿ä³â — â 2,0 ðàçè), ñóëüôîë³ï³äó (â 4,7 ðàçà) òà àöèëêàðí³òèí³â (â 2,0 ðàçè).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ankistrodesmus braunii, Scenedesmus rubescens, á³îòåõíîëîã³ÿ âî-
äîðîñòåé, àì³íîêèñëîòè, á³ëîê, õëîðîô³ë, êàðîòèíî¿äè, ñóëüôîë³ï³ä, àöèëêàðí³òèíè.
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Íà ñüîãîäí³ ó ñâ³ò³ ³ñíóº ãîñòðèé äåô³öèò õàð÷îâîãî òà êîðìîâîãî
á³ëêà ³, çà ïðîãíîçàìè, éîãî íåñòà÷à â íàéáëèæ÷³ äåñÿòèë³òòÿ ëèøå çá³ëü-
øóâàòèìåòüñÿ. Çìåíøèòè ãîñòðó ïîòðåáó ëþäñòâà ó á³ëêó ìîæå ïðîìèñ-
ëîâå âèðîáíèöòâî õàð÷îâî¿ á³îìàñè. Á³ëîê îðãàí³çì³â — SCP (single cell
protein) — ö³ë³ âèñóøåí³ êë³òèíè âîäîðîñòåé, áàêòåð³é, äð³æäæ³â àáî
ãðèá³â, ïðèçíà÷åíèõ ÿê á³îäîáàâêà â ¿æó ëþäèí³ òà íà êîðì òâàðèíàì, íà-
áóâàº âñå á³ëüøîãî ïîïèòó. Äëÿ îòðèìàííÿ SCP â³ääàþòü ïåðåâàãó òèì âè-
äàì îðãàí³çì³â, âèõ³ä á³ëêà ç á³îìàñè ÿêèõ ñòàíîâèòü á³ëüøå 50 %.

Ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó äëÿ îòðèìàííÿ õàð÷îâî¿ á³îìàñè àêòèâíî
âïðîâàäæóþòü ó ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî âèðîùóâàííÿ ì³êðîâîäîðî-
ñòåé, ÿê³ çäàòí³ ñèíòåçóâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïîâíîö³ííîãî á³ëêà (50—
80 % â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè), äîáðå çáàëàíñîâàíîãî çà âì³ñòîì íåçàì³ííèõ
àì³íîêèñëîò, à òàêîæ ë³ï³ä³â, âóãëåâîä³â, â³òàì³í³â, ï³ãìåíò³â òà ³íøèõ
á³îëîã³÷íî ö³ííèõ ñïîëóê [3, 5, 14, 27].

Ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ â ÿêîñò³ õàð÷îâèõ òà êîðìîâèõ äîáàâîê âèêîðè-
ñòîâóþòü âîäîðîñò³ ðîä³â Chlorococcum, Spirogyra, Scenedesmus, Nostoc,
Navicula, Nitzschia òà ³í. Ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ º â³äîìîñò³ ïðî òå, ùî á³ëîê,
îòðèìàíèé ³ç Chlorella, Chlamydomonas, Spirulina òà ³íøèõ ì³êðîâîäîðî-
ñòåé, ì³ñòèòü óñ³ íåçàì³íí³ àì³íîêèñëîòè [8, 12, 15].

Ïåðñïåêòèâíèìè â ïëàí³ îòðèìàííÿ õàð÷îâî¿ á³îìàñè º çåëåí³ âîäî-
ðîñò³, ÿê³ â ñâîºìó ñêëàä³ òàêîæ ì³ñòÿòü ï³ãìåíòè — õëîðîô³ëè òà êàðîòè-
íî¿äè.

Â äàíèé ÷àñ íàñàìïåðåä âèêîðèñòîâóþòü âîäîðîñò³, á³îìàñó ÿêèõ îò-
ðèìóþòü ç ïðèðîäíèõ äæåðåë [17, 23], ð³äøå — á³îìàñó, îòðèìàíó øëÿõîì
ñó÷àñíèõ á³îòåõíîëîã³é [7, 11].

Ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó
âì³ñòó á³îëîã³÷íî ö³ííèõ çà õàð÷îâèìè ïîêàçíèêàìè ñïîëóê, à ñàìå —
á³ëêà, àì³íîêèñëîò, ï³ãìåíò³â (õëîðîô³ëó a ³ b, êàðîòèíî¿ä³â), ñóëüôî-
ë³ï³äó òà àöèëêàðí³òèí³â ó äâîõ âèä³â çåëåíèõ âîäîðîñòåé, âèðîùåíèõ â
çàêðèòèõ ëàáîðàòîðíèõ ôîòîá³îðåàêòîðàõ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü ñëóãóâàëè çåëåí³ âîäîðîñò³ — Ankistrodesmus
braunii (N�geli) Lemmerm. òà Scenedesmus rubescens P.J.L. Dang ç êîëåêö³¿
â³ää³ëó á³îòåõíîëîã³¿ ²íñòèòóòó ïåðåðîáêè çåðíà (ì. Íóòåòàëü, Í³ìå÷÷è-
íà).

Êóëüòèâóâàííÿ âîäîðîñòåé çä³éñíþâàëè â çàêðèòèõ ëàáîðàòîðíèõ
ôîòîá³îðåàêòîðàõ îá’ºìîì 100 äì3. Æèâèëüíèì ñåðåäîâèùåì äëÿ êóëüòè-
âóâàííÿ A. braunii áóëî ñåðåäîâèùå Ïàëàìàðü-Ìîðäâèíöåâî¿ [4], à äëÿ
S. rubescens — ñåðåäîâèùå Òàì³ÿ [1]. Òåìïåðàòóðó âèðîùóâàííÿ ï³äòðè-
ìóâàëè íà ð³âí³ 20—23 oC, ðÍ = 7, îñâ³òëåííÿ ~ 100 µmol êâàíò³â ì2/ñ â ðå-
æèì³ 14 ãîä ñâ³òëà òà 10 ãîä òåìíîòè. Á³îìàñó äëÿ äîñë³äæåííÿ â³äáèðàëè
íà 21-é äåíü ï³ñëÿ ïî÷àòêó êóëüòèâóâàííÿ (íà åêñïîíåíö³éí³é ôàç³ ðîñòó),
äàë³ ¿¿ íàíîñèëè òîíêèì øàðîì íà ïîë³åòèëåí òà âèñóøóâàëè òåïëèì
ïîâ³òðÿì âïðîäîâæ 3—4 ãîä ïðè òåìïåðàòóð³ íå âèùå 60 oC (íå äîïóñêàþ-
÷è ïîòðàïëÿííÿ ïðÿìèõ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â) äî ïîâ³òðÿíî-ñóõîãî ñòàíó.
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â òà êàðîòèíî¿ä³â íàâàæêó ïîâ³òðÿ-
íî-ñóõî¿ á³îìàñè âîäîðîñòåé (0,1 ã) ãîìîãåí³çóâàëè ç 0,5 ã ñêëÿíîãî ïî-
ðîøêó òà 0,5 ã áåçâîäíîãî Na2SO4. Ãîìîãåíàò ïåðåíîñèëè â ñêëÿíó êîëîí-
êó ç ô³ëüòðîì, äîäàâàëè 3 ñì3 80 %-ãî àöåòîíó ³ ô³ëüòðóâàëè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ï³ãìåíò³â 0,1 ñì3 àöåòîíîâîãî åêñòðàêòó ïåðå-
íîñèëè â ïðîá³ðêó ³ äîäàâàëè 3 ñì3 80 %-ãî àöåòîíó. Åêñòðàêò ï³ãìåíò³â
àíàë³çóâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ Shimadzu UV-1800 çà äîâæèí õâèëü
440, 649 òà 665 íì [2]. Ê³ëüê³ñíèé âì³ñò ï³ãìåíò³â ðîçðàõîâóâàëè çà â³ä-
ïîâ³äíèìè ôîðìóëàìè:

Ñà = 11,63Da – 2,39Db,
Ñâ = 20,11Db – 5,18Dà,
Ca+â = 6,45Da + 17,72Db,
Ñêàð. = 4,695Dêàð – 0,268Ñà+b.

Âì³ñò á³ëêà âèçíà÷àëè êîëîðèìåòðè÷íèì á³óðåòîâèì ìåòîäîì [13].
Âåñü ìàòåð³àë, ùî çàëèøèâñÿ íà ô³ëüòð³ ³ç íàâàæêè ïîâ³òðÿíî-ñóõî¿ á³î-
ìàñè âîäîðîñòåé (0,1 ã) ï³ñëÿ ïðîöåäóðè â³äìèâàííÿ àöåòîíîì, ïåðåíîñè-
ëè â ïðîá³ðêó ³ äîäàâàëè 4 ñì3 2,5 %-âî¿ òðèõëîðîöòîâî¿ êèñëîòè. Ï³ñëÿ
öåíòðèôóãóâàííÿ âïðîäîâæ 5 õâ ïðè 5000 îá ñóïåðíàòàíò âèäàëÿëè ³ âñþ
ïðîöåäóðó ïîâòîðþâàëè. Ïîò³ì àíàëîã³÷íó ïðîöåäóðó ïðîâîäèëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì 5 ñì3 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, äîäàâàëè 5 ñì3 0,05 í NaOH â ïðî-
á³ðêó, äå ì³ñòèâñÿ ñóõèé ìàòåð³àë, ³ öåíòðèôóãóâàëè. Ïî çàê³í÷åíí³ öåíò-
ðèôóãóâàííÿ â³äáèðàëè 3 ñì3 ðîç÷èíó ç âåðõíüî¿ ôðàêö³¿ ³ çì³øóâàëè ç
0,5 ñì3 á³óðåòîâîãî ðåàêòèâó (20 ã NaOH ðîç÷èíÿëè â 0,5 äì3 âîäè, äîäàâà-
ëè 22 ã KNaC4H4O6·4H2O, 7,5 ã CuSO4 òà 12,5 ã KI). Îïòè÷íó ù³ëüí³ñòü
âèì³ðþâàëè ïðè äîâæèí³ õâèë³ 550 íì íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ Shimadzu
UV-1800.

Âì³ñò àì³íîêèñëîò òà àöèëêàðí³òèí³â âèçíà÷àëè ìåòîäîì òàíäåìíî¿
ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ [21] çà äîïîìîãîþ ìàñ-ñïåêòðîìåòðà AB Sciex 2000 ç
àâòîñàìïëåðîì Ultimate 3000 (Dionex). Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëè
äèñê ä³àìåòðîì 3 ìì. Äî êîæíî¿ ïðîáè (20 ìì3 åêñòðàêòó) äîäàâàëè âíóò-
ð³øí³é ñòàíäàðò (ñóì³ø ì³÷åíèõ äåéòåð³ºì àì³íîêèñëîò àáî àöèëêàðí³òè-
í³â ç â³äîìèìè êîíöåíòðàö³ÿìè) â ê³ëüêîñò³ 200 ìì3 íà çðàçîê. Ï³ñëÿ ³íêó-
áàö³¿ ç âíóòð³øí³ì ñòàíäàðòîì çðàçêè âèñóøóâàëè òà ïðîâîäèëè äåðèâà-
òèçàö³þ çà äîïîìîãîþ 3 í ðîç÷èíó áóòàíîë/HCl. Ï³ñëÿ âèñóøóâàííÿ çðàç-
êè ðîç÷èíÿëè â ðåêîíñòèòóö³éíîìó áóôåð³ òà çàâàíòàæóâàëè â àâòîñàì-
ëåð Ultimate 3000.

Äëÿ ðîçðàõóíêó ê³ëüêîñò³ àì³íîêèñëîò ³ àöèëêàðí³òèí³â ó äîñë³äíîìó
çðàçêó ïîïåðåäíüî íà êîëîíêó àâòîìàòè÷íîãî àíàë³çàòîðà íàíîñèëè ñòàí-
äàðòíó ñóì³ø ç â³äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ êîæíî¿ àì³íîêèñëîòè àáî àöèë-
êàðí³òèíó. Íà õðîìàòîãðàì³ ðîçðàõîâóâàëè ïëîùó ï³êó àì³íîêèñëîòè àáî
àöèëêàðí³òèíó. Ê³ëüê³ñòü ì³êðîìîëåé äëÿ êîæíî¿ àì³íîêèñëîòè ³ àöèë-
êàðí³òèíó (Õ1) ó äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³ âèðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:
Õ1 = S1/S0, äå S1 — ïëîùà ï³êó àì³íîêèñëîòè àáî àöèëêàðí³òèíó â äîñë³äæó-
âàíîìó çðàçêó; S0 — ïëîùà ï³êó ö³º¿ àì³íîêèñëîòè ÷è àöèëêàðí³òèíó â
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ðîç÷èí³ ñòàíäàðòíî¿ ñóì³ø³ àì³íîêèñëîò àáî àöèëêàðí³òèí³â, ùî â³äïî-
â³äàº 1 ìêìîëü êîæíî¿ àì³íîêèñëîòè àáî àöèëêàðí³òèíó.

Ê³ëüê³ñòü àì³íîêèñëîò ³ àöèëêàðí³òèí³â â ì³ë³ãðàìàõ îòðèìóâàëè
ìíîæåííÿì ê³ëüêîñò³ ì³êðîìîëåé ïåâíî¿ àì³íîêèñëîòè àáî àöèëêàðí³òè-
íó íà â³äïîâ³äíó ¿é (éîìó) ìîëåêóëÿðíó ìàñó. ßê³ñíèé ñêëàä ñóì³ø³ àì³íî-
êèñëîò ³ àöèëêàðí³òèí³â âèçíà÷àëè ïîð³âíÿííÿì õðîìàòîãðàìè äîñë³äíî-
ãî çðàçêà ç³ ñòàíäàðòíîþ ñóì³øøþ â³äïîâ³äíî àì³íîêèñëîò àáî àöèë-
êàðí³òèí³â [22].

Ïåðåðàõóíîê âì³ñòó êîæíî¿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè (ï³ãìåíò³â, á³ë-
êà, àì³íîêèñëîòè, ñóëüôîë³ï³äó, àöèëêàðí³òèíó) íà 1 ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè
çä³éñíþâàëè çà ôîðìóëîþ

À= CV/P·1000,

äå À — âì³ñò ðå÷îâèíè, ìã/ã àáî ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè; Ñ — êîíöåíòðàö³ÿ
ðå÷îâèíè, ìã/äì3 àáî ìêÌ/äì3; V — îá’ºì âèòÿæêè ðå÷îâèíè, ñì3; Ð — íà-
âàæêà ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó, ìã.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü çä³éñíþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ïðîãðàìè Microsoft Office Excel ³ç çàñòîñóâàííÿì t-êðèòåð³þ Ñòüþ-
äåíòà, âîíè ââàæàëèñü äîñòîâ³ðíèìè çà ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ p ≤ 0,05. Ê³ëü-
ê³ñòü ïîâòîðíîñòåé áóëà íå ìåíøà òðüîõ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çã³äíî á³îõ³ì³÷íîãî àíàë³çó çðàçê³â á³îìàñè äâîõ çåëåíèõ âîäîðîñòåé
âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò â í³é òàêèõ á³îëîã³÷íî ö³ííèõ ñïîëóê, ÿê ï³ãìåíòè,
ñóëüôîë³ï³ä, á³ëêè, àì³íîêèñëîòè òà àöèëêàðí³òèíè, ñóòòºâî â³äð³çíÿâñÿ.
Òàê, çîêðåìà, çàãàëüíèé âì³ñò õëîðîô³ë³â a òà b ó A. braunii áóâ âèùèì,
í³æ ó S. rubescens ó 2,9 ðàçà, ïðè öüîìó âì³ñò õëîðîô³ëó à áóâ á³ëüøèì ó 2,6
ðàçà, à õëîðîô³ëó b — ó 6,0 ðàç³â. Âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â ó A. braunii òàêîæ áóâ
âèùèì — ó 2,0 ðàçè (ðèñ. 1).

Âèñîêèé çàãàëüíèé âì³ñò õëîðîô³ë³â a ³ b òà êàðîòèíî¿ä³â ó A. braunii,
âèðîùåíî¿ â ëàáîðàòîðíîìó ôîòîá³îðåàêòîð³, ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðñïåêòèâ-
í³ñòü êóëüòèâóâàííÿ ö³º¿ âîäîðîñò³ äëÿ îòðèìàííÿ ï³ãìåíò³â.

Ùîäî âì³ñòó ñóëüôîë³ï³äó, òî â³í áóâ âèùèì ó A. braunii ïîð³âíÿíî ç
S. rubescens â 4,7 ðàçà (ðèñ. 2).

Ì³êðîâîäîðîñò³, ÿê³ ïðîïîíóþòüñÿ äëÿ âèðîùóâàííÿ ó ôîòîá³îðåàê-
òîðàõ, ïîâèíí³ õàðàêòåðèçóâàòèñü âèñîêèì âì³ñòîì á³ëêà òà åññåíö³àëü-
íèõ àì³íîêèñëîò. Â³äîìî, ùî á³îìàñà îäíîêë³òèííèõ âîäîðîñòåé ìîæå
ì³ñòèòè áëèçüêî 30—50 % á³ëêà, ïðè öüîìó éîãî ê³ëüê³ñòü òà àì³íîêèñëîò-
íèé ñêëàä ìîæóòü ñóòòºâî â³äð³çíÿòèñü çàëåæíî â³ä âèäó âîäîðîñò³, óìîâ
êóëüòèâóâàííÿ òà ñêëàäó æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà [6, 9, 10, 18—20].

Ïð³îðèòåòí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïåâíîãî âèäó âîäîðîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ,
ïåðø çà âñå, îñîáëèâîñòÿìè éîãî àçîòíîãî ìåòàáîë³çìó, ñêëàäîì àì³íî-
êèñëîò òà ê³ëüê³ñòþ á³ëêà [16, 25]. Ð³çí³ âèäè çåëåíèõ âîäîðîñòåé ìîæóòü
ñèëüíî âàð³þâàòè çà âì³ñòîì àì³íîêèñëîò, ó ò. ÷. íåçàì³ííèõ. Ó çâ’ÿçêó ç
öèì, íàìè áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî âì³ñò ³ ïîâíîö³íí³ñòü á³ëêà,
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ÿêà çàëåæèòü â³ä ñêëàäó
çàì³ííèõ òà íåçàì³ííèõ
àì³íîêèñëîò, â á³îìàñ³
äâîõ äîñë³äæóâàíèõ íà-
ìè âèä³â âîäîðîñòåé ìî-
æóòü ³ñòîòíî â³äð³çíÿ-
òèñü.

Ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåíü ïîêàçàëè, ùî âì³ñò
á³ëêà â A. brauni³ áóâ ó
8,0 ðàç³â âèùèì, í³æ ó
S. rubescens (ðèñ. 3).

Ó êë³òèíàõ äîñë³ä-
æóâàíèõ íàìè çåëåíèõ

âîäîðîñòåé ³äåíòèô³êîâàíî 17 àì³íîêèñëîò, âèçíà÷åíî ¿õí³é âì³ñò, à òà-
êîæ âèÿâëåíî ð³çíèöþ ó ê³ëüêîñò³ òà ñï³ââ³äíîøåíí³ îêðåìèõ àì³íîêèñ-
ëîò, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó á³ëêà A. brauni³ òà S. rubescens (ðèñ. 4).

Ïðîâåäåíà ïîð³âíÿëüíà îö³íêà ïîêàçàëà, ùî çàãàëüíèé âì³ñò äîñ-
ë³äæóâàíèõ àì³íîêèñëîò ó A. brauni³ ñòàíîâèâ 466,3, à ó S. rubescens —

253,7 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè. Âì³ñò 12 ³ç 17 àì³íîêèñëîò ó A. brauni³ áóâ âè-
ùèì, í³æ ó S. rubescens. Çîêðåìà, ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ ñïîñòåð³ãàëèñü ó
âì³ñò³ àðã³í³íó, òðèïòîôàíó òà ãë³öèíó — â 2,0 ðàçè, ìåò³îí³íó — â 3,5
ðàçà, ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè — â 4,0 ðàçè òà àëàí³íó — â 4,3 ðàçà. Ëèøå äâ³
àì³íîêèñëîòè, à ñàìå — àñïàðàã³íîâà êèñëîòà òà ïðîë³í ìàëè âèùèé âì³ñò
ó S. rubescens, à âì³ñò öèòðóë³íó, òèðîçèíó òà âàë³íó äîñòîâ³ðíî íå â³ä-
ð³çíÿâñÿ. Â îáîõ âèä³â âîäîðîñòåé âèñîêèì áóâ âì³ñò âîñüìè àì³íîêèñ-
ëîò, à ñàìå: àëàí³íó, àðã³í³íó, àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîòè, ãëóòàì³íó, ãë³öèíó,
ïðîë³íó, òèðîçèíó òà âàë³íó.
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Ðèñ. 1. Âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) â êë³òèíàõ âîäîðîñ-
òåé. Òóò ³ íà ðèñ. 2—5: 1 — A. braunii; 2 — S. rubescens

Ðèñ. 2. Âì³ñò ñóëüôîë³ï³äó (ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) â
êë³òèíàõ âîäîðîñòåé



Ñåðåä ³äåíòèô³êîâà-
íèõ àì³íîêèñëîò ï’ÿòü
áóëè íåçàì³ííèìè (âà-
ë³í, òðèïòîôàí, ôåí³ë-
àëàí³í, ìåò³îí³í ³ ëåé-
öèí). Çàãàëüíèé âì³ñò
öèõ ñïîëóê ó á³îìàñ³
A. brauni³ äîð³âíþâàâ
42,2, à ó S. rubescens —
33,6 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâè-
íè, òîáòî áóâ ó 1,25 ðàçà
âèùèì ó ïåðøîãî âèäó.
Ñåðåä íåçàì³ííèõ àì³íî-
êèñëîò íàéâèùèì âèÿâèâñÿ âì³ñò âàë³íó (ó A. brauni³ — 18,1, ó S. rubescens

— 18,3 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè), âèñîêèì áóâ ³ âì³ñò ëåéöèíó (â³äïîâ³äíî
9,9 òà 6,4 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) òà ôåí³ëàëàí³íó (8,2 òà 6,9 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå-
÷îâèíè), òðîõè íèæ÷èì — ìåò³îí³íó (4,6 òà 1,2 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) ³
íàéìåíøèì — òðèïòîôàíó (1,4 òà 0,7 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè).

Ïîêàçíèê ñï³ââ³äíîøåííÿ ñóìè çàì³ííèõ äî ñóìè íåçàì³ííèõ àì³íî-

êèñëîò ó A. braunis ñòàíîâèâ 10,0, à ó S. rubescens — 6,6.
Àíàë³ç ñêëàäó àì³íîêèñëîò ó äâîõ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â âîäîðîñòåé

ïîêàçàâ, ùî ó A. brauni³ âèùèì áóâ ¿õí³é çàãàëüíèé âì³ñò, à òàêîæ âì³ñò
íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò, òà á³ëüøèì áóëî ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó çà-
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Ðèñ. 3. Âì³ñò á³ëêà (ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) â êë³òèíàõ
âîäîðîñòåé

Ðèñ. 4. Âì³ñò àì³íîêèñëîò (ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) â êë³òèíàõ âîäîðîñòåé: 5Îõî-Ðro
— 5-îêñîïðîë³í; Ala — àëàí³í; Arg — àðã³í³í; Asp — àñïàðàã³íîâà êèñëîòà; Cit — öèò-
ðóë³í; Glu — ãëóòàì³íîâà êèñëîòà; Gly — ãë³öèí; His — ã³ñòèäèí; Leu — ëåéöèí; Met
— ìåò³îí³í; Orn — îðí³òèí; Phe — ôåí³ëàëàí³í; Pro — ïðîë³í; Ser — ñåðèí; Trp
—òðèïòîôàí; Tyr — òèðîçèí; Val — âàë³í



ì³ííèõ äî íåçàì³ííèõ. Îñê³ëüêè àì³íîêèñëîòíèé ñêëàä º âàæëèâèì êðè-
òåð³ºì ÿêîñò³ á³ëêîâî¿ ñèðîâèíè òà ïîâíîö³ííîñò³ á³ëêà, òîìó ñàìå A. bra-
uni³ º ïåðñïåêòèâíèì âèäîì äëÿ âèðîùóâàííÿ ó ôîòîá³îðåàêòîðàõ çàêðè-
òîãî òèïó.

Çíà÷åííÿ ðîñëèííèõ àöèëêàðí³òèí³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó çåëåíèõ
âîäîðîñòåé ³ âèùèõ ðîñëèí òà º ïîòåíö³éíî ö³ííèìè íóòð³ºíòàìè, íà ñüî-
ãîäí³ ìàëîâèâ÷åíå. Â³äîìî, ùî âîíè áåðóòü ó÷àñòü â ë³ï³äíîìó îáì³í³, ïî-
â’ÿçàí³ ç êîíêðåòíèìè ïóëàìè àêòèâîâàíèõ æèðíèõ êèñëîò, ÿê³ âîíè
òðàíñïîðòóþòü êð³çü ìåìáðàíó ³ îïîñåðåäêîâàíî âêàçóþòü íà ¿õíþ ïðè-
ñóòí³ñòü â êë³òèíàõ âîäîðîñòåé.

Ë³òåðàòóðí³ äæåðåëà ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ó Ankistrodesmus sp. âì³ñò
ë³ï³ä³â ìîæå äîñÿãàòè 45 % ñêëàäó á³îìàñè, à âì³ñò æèðíèõ êèñëîò ñòàíî-
âèòè: ïàëüì³òèíîâî¿ — 16,39 %, ñòåàðèíîâî¿ — 15,67, îëå¿íîâî¿ — 25,66,
ë³íîëåíîâî¿ — 21,62 òà àëüôà-ë³íîëåâî¿ — 14,34 % [15, 24, 26].

Ó äîñë³äíèõ çðàçêàõ á³îìàñè A. brauni³ òà S. rubescens íàìè áóëî ³äåí-
òèô³êîâàíî 12 àöèëêàðí³òèí³â (ðèñ. 5). Ñåðåä íèõ, çîêðåìà, âèÿâëåí³
C16-ïàëüì³òî¿ëêàðí³òèí, C18-ñòåàðèëêàðí³òèí, C18:1-îëå¿ëêàðí³òèí,
C18:2-ë³íîëå¿ëêàðí³òèí, ÿê³ òðàíñïîðòóþòü â³äïîâ³äíî ïàëüì³òèíîâó,
ñòåàðèíîâó, îëå¿íîâó òà ë³íîëåíîâó êèñëîòè.

Çàãàëüíèé âì³ñò àöèëêàðí³òèí³â ó A. brauni³ áóâ âèùèì ïîð³âíÿíî ç
S. rubescens ó 2,0 ðàçè (â³äïîâ³äíî 1,59 ³ 0,83 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè). Ó
A. brauni³ íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ÷îòèðè àöèëêàð-
í³òèíè, à ñàìå: Ñ2-àöåòèëêàðí³òèí (0,42), Ñ5-³çîâàëåðèëêàðí³òèí (0,38),
Ñ4-áóòèðèëêàðí³òèí (0,28) òà Ñ0-â³ëüíèé êàðí³òèí (0,25 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå-
÷îâèíè), òîä³ ÿê ó S. rubescens — Ñ4-áóòèðèëêàðí³òèí (0,23), Ñ0-â³ëüíèé
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Ðèñ. 5. Âì³ñò àöèëêàðí³òèí³â (C0-â³ëüíèé êàðí³òèí, C2-àöåòèëêàðí³òèí, C3-ïðî-
ï³îí³ë-êàðí³òèí, C4-áóòèðèëêàðí³òèí, C5-³çîâàëåðèëêàðí³òèí, C6-ãåêñàíî¿ëêàðí³-
òèí, C8-îêòàíî¿ë-êàðí³òèí, C10-äåêàíî¿ëêàðí³òèí, C16-ïàëüì³òî¿ëêàðí³òèí,
C18-ñòåàðèë-êàðí³òèí, C18:1-îëå¿ëêàðí³òèí, C18:2-ë³íîëå¿ëêàðí³òèí) â êë³òèíàõ âî-
äîðîñòåé



êàðí³òèí (0,21) òà Ñ2-àöåòèëêàðí³òèí (0,14 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè). Ó

A. brauni³ íå âèÿâëåíî C18:2-ë³íîëå¿ëêàðí³òèí, à ó S. rubescens — Ñ5-³çîâà-
ëåðèëêàðí³òèí. Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ùîäî âì³ñòó àöèë-
êàðí³òèí³â, ÿê³ º ïåðåíîñíèêàìè àêòèâíèõ ôîðì æèðíèõ êèñëîò, ìîæíà

ïðèïóñòèòè, ùî âì³ñò æèðíèõ êèñëîò ó A. brauni³ òàêîæ áóäå âèùèì.
Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, êðàùîþ ñèðîâèíîþ äëÿ îòðèìàííÿ ö³í-

íèõ õàð÷îâèõ ñïîëóê ó ðàç³ âèðîùóâàííÿ â çàêðèòèõ ôîòîá³îðåàêòîðàõ

ìîæå áóòè çåëåíà âîäîð³ñòü A. brauni³, ó ÿêî¿ â³äì³÷åíî âèùèé, í³æ ó S. ru-

bescens, âì³ñò á³ëêà (â 8,0 ðàç³â), íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò (â 1,3 ðàçà), ôî-
òîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (ñóìàðíîãî âì³ñòó õëîðîô³ë³â — â 2,9 ðàçà, êàðî-
òèíî¿ä³â — â 2,0 ðàçè), ñóëüôîë³ï³äó (â 4,7 ðàçà) òà àöèëêàðí³òèí³â (â
2,0 ðàçè).

Âèñíîâêè

Àíàë³ç çðàçê³â á³îìàñè äâîõ âèä³â îäíîêë³òèííèõ çåëåíèõ âîäîðîñòåé

(A. brauni³ òà S. rubescens) ïîêàçàâ, ùî âì³ñò õëîðîô³ëó a ³ b òà êàðîòè-
íî¿ä³â, à òàêîæ á³ëêà, ñóëüôîë³ï³äó, àì³íîêèñëîò òà àöèëêàðí³òèí³â â ¿õí³õ
êë³òèíàõ ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â äåê³ëüêà ðàç³â, ùî ñë³ä âðàõîâóâàòè ó ðàç³
ïðîìèñëîâîãî âèðîùóâàííÿ á³îìàñè öèõ âèä³â äëÿ îòðèìàííÿ á³îëîã³÷íî
ö³ííèõ ñïîëóê.

Ïðè âèðîùóâàíí³ âîäîðîñòåé ó ôîòîá³îðåàêòîð³ çàêðèòîãî òèïó ñó-

ìàðíèé âì³ñò äîñë³äæóâàíèõ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (õëîðîô³ë³â a ³

b òà êàðîòèíî¿ä³â) áóâ âèùèì ó A. brauni³, í³æ ó S. rubescens (â³äïîâ³äíî ó
2,9 òà 2,0 ðàçè).

Ó A. brauni³, ïîð³âíÿíî ç S. rubescens, âì³ñò á³ëêà áóâ âèùèì ó 8,0 ðàç³â,

à ñóëüôîë³ï³äó — â 4,7 ðàçà.
Çàãàëüíèé âì³ñò äîñë³äæóâàíèõ àì³íîêèñëîò ó A. brauni³ ñòàíîâèâ

466,3, à ó S. rubescens — 253,7, íåçàì³ííèõ — â³äïîâ³äíî 42,2 òà 33,6 ìêÌ/ã
ñóõî¿ ðå÷îâèíè.

Çàãàëüíèé âì³ñò àöèëêàðí³òèí³â ó A. brauni³ áóâ âèùèì, í³æ ó S. rubes-

cens, ³ ñòàíîâèâ, â³äïîâ³äíî, 1,59 ³ 0,83 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè.
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ASSESSMENT OF THE NUTRITIONAL VALUE OF THE BIOMASS OF GREEN
ALGAE GROWN IN PHYTOBIOREACTOR

A comparative assessment of the biochemical composition of the biomass of Ankist-
rodesmus braunii (Nägeli) Lemmerm. and Scenedesmus rubescens P.J.L. Dang growth in
closed photobioreactors was carried out to determine their nutritional value. Complete
edible biomass from both types of algae with a high content of protein, photosynthetic pig-
ments, sulfolipid and acylcarnitines was obtained. In A. braunii, compared to S. rubescens,
a higher content of protein (in 8.0) times), essential amino acids (1.3 times), photosynthetic
pigments (chlorophylls in 2.9 times, carotenoids in 2.0 times), sulfolipid (in 4.7 times), and
acylcarnitines (in 2.0 times).

Keywords: Ankistrodesmus braunii, Scenedesmus rubescens, algae biotechnology, ami-
no acids, protein, chlorophyll, carotenoids, sulfolipid, acylcarnitines.
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