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Âñòàíîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò òà á³îôëàâîíî¿ä³â (50—
200 ìêã/äì3) äî ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà âîäîðîñòåé ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî êóëüòèâóâàííÿ
ñïðèÿëî ï³äâèùåííþ ðîñòó á³îìàñè çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé Selenastrum gracile, Mo-
noraph³d³um griffithii òà Acutodesmus acuminatus — â 1,2—3,5 ðàç³â çàëåæíî â³ä ñòàä³¿
ðîñòó êóëüòóð òà ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè. Íàéá³ëüø âàãîìèé âïëèâ íà ïèòîìó øâèäê³ñòü
ðîñòó êóëüòóð çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ñïðàâëÿëè ñàë³öèëîâà òà ãàëîâà êèñëîòè,
âèá³ðêîâî — îêñèêîðè÷í³ êèñëîòè òà á³îôëàâàíî¿äè. Îòðèìàí³ äàí³ çàñëóãîâóþòü
íà óâàãó ïðè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ, ñïðÿìîâàíèõ íà îòðèìàííÿ á³îìàñè âîäîðîñ-
òåé ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì á³îëîã³÷íî ö³ííèõ ñïîëóê (á³ëê³â, âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â òîùî)
ïðè ¿õ âèðîùóâàíí³ ó á³îòåõíîëîã³÷íèõ êîìïëåêñàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çåëåí³ ì³êðîâîäîðîñò³, ôåíîëêàðáîíîâ³ êèñëîòè, á³îôëàâîíî¿äè,
ïèòîìà øâèäê³ñòü ðîñòó, ôàçè ðîñòó êóëüòóð.

Ïðè êóëüòèâóâàíí³ ã³äðîá³îíò³â ð³çíèõ òðîô³÷íèõ ð³âí³â ó øòó÷íèõ
óìîâàõ àêòóàëüíèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ðîçêðèòòÿ îñîáëèâîñòåé ¿õíüî¿
ô³ç³îëîã³÷íî¿ àäàïòàö³¿ òà åêîëîã³÷íîãî ïîòåíö³àëó, à ñàìå ï³äâèùåííÿ
ïðîäóêòèâíîñò³ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí.
Ð³çí³ âèäè ïð³ñíîâîäíèõ âîäîðîñòåé ñïåöèô³÷íî ðåàãóþòü íà çì³íè êîí-
öåíòðàö³é àâòîõòîííèõ òà àëîõòîííèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ó ñå-
ðåäîâèù³. Çîêðåìà, âèäè ç âåëèêîþ ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ êë³òèí á³ëüø
÷óòëèâ³ äî ä³¿ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò,
ôëàâîíî¿ä³â, ôåí³ëåòèëîâîãî ñïèðòó òîùî), òîä³ ÿê ç³ çìåíøåííÿì öüîãî
ïîêàçíèêà ñò³éê³ñòü âîäîðîñòåé äî çàçíà÷åíèõ ðå÷îâèí çá³ëüøóºòüñÿ. Òà-
ê³ îñîáëèâîñò³ ðåàêö³¿ âîäîðîñòåé íà ä³þ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí
ìîæóòü áóòè îäíèì ³ç ÷èííèê³â ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ô³òîïëàíêòîíó â
êîíòèíåíòàëüíèõ âîäîéìàõ âíàñë³äîê àëåëîïàòè÷íèõ âçàºìîä³é âèùèõ
âîäíèõ ðîñëèí ³ âîäîðîñòåé [4, 13, 21, 25, 31]. Íå ìåíø âàæëèâîþ º ïåðñ-
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ïåêòèâà âèêîðèñòàííÿ öèõ ðå÷îâèí äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ êó-
ëüòóð çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ïðè ¿õ âèðîùóâàíí³ â á³îòåõíîëîã³÷íèõ
êîìïëåêñàõ.

Á³îìàñà âîäîðîñòåé º ïîòåíö³éíîþ ñèðîâèíîþ äëÿ îòðèìàííÿ ð³çíî-
ìàí³òíèõ á³îëîã³÷íî ö³ííèõ ñïîëóê ç ìåòîþ ¿õíüîãî ïðàêòè÷íîãî âèêîðè-
ñòàííÿ [1, 15—17]. Îäíèìè ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ó ïðèðîä³ âèä³â, ÿê³
øèðîêî ïðåäñòàâëåí³ ³ â êîëåêö³ÿõ êóëüòóð, à òàêîæ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþ-
òüñÿ â á³îòåõíîëîã³¿, º çåëåí³ âîäîðîñò³.

Îñíîâíèìè øëÿõàìè âèêîðèñòàííÿ á³îìàñè ì³êðîâîäîðîñòåé, ÿêó
îòðèìóþòü ÿê ïðè âèðîùóâàíí³ â ïðîìèñëîâèõ ôîòîá³îðåàêòîðàõ ð³çíî-
ãî òèïó, òàê ³ âíàñë³äîê çáèðàííÿ âîäîðîñòåé ç ïð³ñíèõ ³ ìîðñüêèõ âî-
äîéì, º âèðîáíèöòâî á³îïàëèâà, á³îïëàñòèêó, êîñìåòè÷íèõ ³ ôàðìàöåâ-
òè÷íèõ çàñîá³â, á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ äîáàâîê, ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, êîð-
ìó äëÿ òâàðèí, àãðîäîáðèâ òîùî [7].

Á³îïðîäóêòèâí³ñòü ì³êðîâîäîðîñòåé ìîæíà çíà÷íî çá³ëüøèòè âíàñ-
ë³äîê äîòðèìàííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ ¿õ âèðîùóâàííÿ ó ñïåö³àëüíî ñêîí-
ñòðóéîâàíèõ çàêðèòèõ á³îðåàêòîðàõ. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â íàøèõ ïîïåðåä-
í³õ äîñë³äæåíü äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ïðè íàêîïè÷óâàëü-
íîìó êóëüòèâóâàíí³ âîäîðîñòåé äëÿ îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíîãî âèõîäó
á³îëîã³÷íî ö³ííèõ ñïîëóê íåîáõ³äíî çì³íþâàòè òðèâàë³ñòü ¿õ âèðîùóâàí-
íÿ çàëåæíî â³ä ê³íöåâî¿ ìåòè. Òàê, äëÿ îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
á³ëê³â íàéêðàùîþ º ôàçà ³íòåíñèâíîãî ðîñòó, âóãëåâîä³â — ê³íåöü åêñïî-
íåíö³àëüíî¿ ôàçè, à ë³ï³ä³â — ñòàö³îíàðíà ôàçà [10, 14, 17].

Äåÿê³ äîñë³äíèêè âêàçóþòü ïðî íàÿâí³ñòü ó êë³òèíàõ âîäîðîñòåé ó íå-
âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ïðîñòèõ ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò. Òàê, íàïðèêëàä, âî-
íè áóëè çíàéäåí³ ó ïðåäñòàâíèê³â Cyanophyta, Bacillariophyceae, Eustigma-
tophyceae ³ Chlorophyta [24] òà Euglenozoa [9]. Ó Chlorella vulgaris Beyerinck
(Beijerinck), Haematococcus pluvialis Flotow, Diacronema lutheri (Droop)
Bendif & Veron, Phaeodactylum sp., Tetraselmis suecica (Kylin) Butcher ³ Por-
phyridium purpureum (Bory) K.M. Drew & R. Ross áóëî âèçíà÷åíî ã³äðîîê-
ñèêîðè÷í³ êèñëîòè (ôåðóëîâà ³ ï-êóìàðîâà) [11]. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî
çàãàëüíèé âì³ñò ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó ì³êðîâîäîðîñòåé íåçíà÷íèé,
¿õíÿ ê³ëüê³ñòü ó á³îìàñ³ çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ³íòåíñèâíîìó îñâ³òëåíí³, âïëèâ³
ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ, ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè, çì³í³ ñêëàäó ïîæèâíîãî
ñåðåäîâèùà òà çà ïðèñóòíîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â [12, 18].

Äëÿ ³íòåíñèâíîãî âèðîùóâàííÿ êóëüòóð ó á³îòåõíîëîã³÷íèõ êîìïëåê-
ñàõ íåîáõ³äíî ï³äáèðàòè âèäè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì íå-
îáõ³äíèõ á³îëîã³÷íî ö³ííèõ ñïîëóê íà åêñïîíåíö³àëüí³é ôàç³ ðîñòó. Êð³ì
âèçíà÷åííÿ ôàç, äëÿ îòðèìàííÿ á³îìàñè âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº òàêîæ
âñòàíîâëåííÿ êîíöåíòðàö³é á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ùî äîäàþòüñÿ
ó êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâèùå â ïðîöåñ³ ðîñòó âîäîðîñòåé. Òàê, íàìè ðàí³øå
âñòàíîâëåíî, ùî ä³ºâîþ êîíöåíòðàö³ºþ ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò íà ðîç-
âèòîê ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, ùî âèêëèêàþòü «öâ³ò³ííÿ» âîäè, º 100—
200 ìêã/äì3, òîä³ ÿê ïðèãí³÷åííÿ çåëåíèõ òà ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé ñïîñ-
òåð³ãàëîñÿ ëèøå â ìåæàõ 800—1200 ìêã/äì3 çàëåæíî â³ä ñêëàäó çàçíà÷å-
íèõ ñïîëóê [8]. Îäíàê, çâàæàþ÷è íà âèäîñïåöèô³÷í³ñòü ðåàêö³é âîäîðîñ-
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òåé, íàïðàâëåí³ñòü ä³¿ ôåíîëüíèõ ñïîëóê ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà íå ò³ëüêè ç
êîíöåíòðàö³ºþ, àëå é ç ôàçîþ ðîñòó êóëüòóð [14, 15].

Âèêîðèñòàííÿ ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò ³ á³îôëàâîíî¿ä³â äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé º ìàëî âèâ÷åíèì ïèòàí-
íÿì, àëå ìîæå áóòè ïåðñïåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó îòðèìàííÿ ïîòåíö³éíî
ö³ííî¿ á³îìàñè ó á³îòåõíîëîã³÷íèõ êîìïëåêñàõ. Íàø³ ïîïåðåäí³ äîñë³ä-
æåííÿ ùîäî îñîáëèâîñòåé âïëèâó ôåíîëüíèõ ñïîëóê íà ïðèðîäí³ ïîïó-
ëÿö³¿ âîäîðîñòåé [8, 25] äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî âîíè ïðîÿâëÿþòü
íå ò³ëüêè çàõèñíó ä³þ, àëå é ñòèìóëþþòü ïðîäóêòèâí³ñòü êóëüòóð çåëåíèõ
ì³êðîâîäîðîñòåé [26, 30].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîñòåé âïëèâó ôåíîëêàðáî-
íîâèõ êèñëîò òà á³îôëàâîíî¿ä³â íà ð³ñò çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé â óìîâàõ
êóëüòóð.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè êóëüòóðè çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ðî-
äèí Selenastraceae (Selenastrum gracile Reinsch. IBASU-317 ³ Monora-
ph³d³um griffithii (Berk.) Komark.-Legner. HPDP-105) òà Scenedesmaceae
(Acutodesmus acuminatus (Lagerh.) Hegew. et Hanagata IBASU-245) ç êî-
ëåêö³¿ æèâèõ êóëüòóð âîäîðîñòåé ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè òà
²íñòèòóòó áîòàí³êè ³ì. Ì.Ã. Õîëîäíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Âîäîðîñò³ âèðîùóâàëè íà ð³äêîìó ñåðåäîâèù³ Ô³òöäæåðàëüäà â ìî-
äèô³êàö³¿ Öåíäåðà òà Ãîðåìà â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 22—26 °Ñ, ïðè ³íòåí-
ñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ 2,5 êëê, ç ÷åðãóâàííÿì ñâ³òëîãî ³ òåìíîâîãî ïåð³îä³â
16 : 8 [3, 5].

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ âïëèâó ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò òà á³îôëàâîíî¿-
ä³â íà ð³ñò êóëüòóð çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ¿õ ï³äðîùóâàëè äî ïåâíî¿
ñòàä³¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôàçè ðîñòó: ïî÷àòêîâà (2-ãà äîáà), ñåðåäíÿ (7-ìà
äîáà) ³ ê³íöåâà (21-øà äîáà). Åêñïîçèö³ÿ ñòàíîâèëà 14 ä³á.

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè õ³ì³÷íî ÷èñò³ ôåíîëêàðáîíîâ³
êèñëîòè (îêñèáåíçîéí³: ñàë³öèëîâà ³ ãàëîâà; îêñèêîðè÷í³: êàâîâà ³ êóìà-
ðîâà) òà á³îôëàâîíî¿äè (êâåðöåòèí ³ ðóòèí) â ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é
50—1600 ìêã/äì3. Çàçíà÷åí³ êîíöåíòðàö³¿ ôåíîëüíèõ ñïîëóê çàðåºñòðî-
âàí³ ó âîäîéìàõ Óêðà¿íè [4].

Âðàõîâóþ÷è ðåçóëüòàòè íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ñòîñîâíî âì³ñ-
òó ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó ïðèðîäíèõ âîäîéìàõ òà îñîáëèâîñòåé ¿õíüîãî
âïëèâó íà âîäîðîñò³, âèêîðèñòîâóâàëè êîíöåíòðàö³¿ 50, 100, 200, 400, 800
òà 1600 ìêã/äì3.

Á³îìàñó âîäîðîñòåé íàðîùóâàëè ó êîëáàõ îá’ºìîì 2,0 äì3. Ïîò³ì ðîç-
ëèâàëè îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü ñóñïåíç³¿ â êîëáè ìåíøîãî îá’ºìó ³ â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ñòàä³¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôàçè ðîñòó äîäàâàëè çàçíà÷åí³ âèùå
êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ðå÷îâèí ç ïîäàëüøîþ åêñïîçèö³ºþ 14 ä³á.

Ïèòîìó øâèäê³ñòü ðîñòó âîäîðîñòåé (µ) âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ:

µ = ×1

x

dx

dt
,
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äå x — ïî÷àòêîâà á³îìàñà êóëüòóðè; dx — ïðèð³ñò á³îìàñè âîäîðîñòåé çà
ïåâíèé ÷àñ; dt — ÷àñ ðîñòó êóëüòóð [5].

Á³îìàñó êóëüòóð âèçíà÷àëè çà âì³ñòîì àáñîëþòíî ñóõî¿ ðå÷îâèíè â
îá’ºì³ ñóñïåíç³¿ [3].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îïðàöüîâàí³ ñòàòèñòè÷íî çà äîïîìîãîþ ïðî-
ãðàìíîãî ïàêåòà Microsoft Excel. Äîñòîâ³ðí³ñòü äëÿ ïîêàçíèê³â (n = 3) íå
ïåðåâèùóâàëà ð³âåíü çíà÷óùîñò³ ð≤0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñòîñîâíî âïëèâó ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè íà ð³ñò
çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé çàñâ³ä÷èëè, ùî íà ð³çíèõ åòàïàõ ¿õíüîãî ðîçâèò-
êó â³äáóâàºòüñÿ ÿê ñòèìóëþâàííÿ, òàê ³ ïðèãí³÷åííÿ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³
ðîñòó. Òàê âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø ïîì³òíå ñòèìóëþâàííÿ ðîñòó âîäî-
ðîñòåé ñïîñòåð³ãàëîñü äëÿ êóëüòóðè Monoraphidium griffithii ïðè äîäà-
âàíí³ ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè íà 2-ãó äîáó ó êîíöåíòðàö³¿ 50—800 ìêã/äì3 òà
Selenastrum gracile — íà 21-øó äîáó (ðèñ. 1). Íàéâèùèé ð³âåíü ïðèãí³÷åí-
íÿ ðîñòó âîäîðîñòåé ñàë³öèëîâîþ êèñëîòîþ â³äì³÷åíî äëÿ êóëüòóðè Acu-
todesmus acuminatus çà êîíöåíòðàö³¿ 400—1600 ìêã/äì3 íà 21-øó äîáó åêñ-
ïåðèìåíòó. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ì³êðîâîäîðî-
ñòåé áóëî ñòèìóëþâàííÿ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó íà 2-ãó, 7-ìó òà 21-øó
äîáó ïðè äîäàâàíí³ ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè ó êîíöåíòðàö³¿ 50 ³ 100 ìêã/äì3.

Òàêîæ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèì ïåð³îäîì äîäàâàí-
íÿ ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè äëÿ ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòó M. griffithii º
2-ãà òà 7-ìà äîáà, à äëÿ S. gracile ³ A. acuminatus — 21-øà äîáà ðîñòó êóëü-
òóð.

Ñòèìóëþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòó êóëüòóðè M. griffithii çà ä³¿ ãàëîâî¿
êèñëîòè ñïîñòåð³ãàëîñü ïðè ¿¿ äîäàâàíí³ ó ê³ëüêîñò³ 50—400 ìêã/äì3 íà
âñ³õ åòàïàõ ðîñòó, ç íàéá³ëüøèì åôåêòîì (ó 2,3 ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðî-
ëåì) íà ê³íöåâ³é ñòàä³¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôàçè ïðè äîäàâàíí³ 50 ìêã/äì3

(ðèñ. 2). Ó S. gracile çá³ëüøåííÿ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó âèÿâëåíî â ìå-
æàõ 50—1600 ìêã/äì3 , ç íàéâèùèìè âåëè÷èíàìè (ó 2,4 ðàçà ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì) íà 21-øó äîáó çà ä³¿ çàçíà÷åíî¿ êèñëîòè ó ê³ëüêîñò³ 50 òà
100 ìêã/äì3.

Âîäíî÷àñ â ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòó ìàëî ì³ñöå ³ ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó êó-
ëüòóð çà ä³¿ ãàëîâî¿ êèñëîòè, ÿêå âèÿâëåíî äëÿ A. acuminatus ïðè êîíöåíò-
ðàö³¿ 400—1600 ìêã/äì3 íà âñ³õ ñòàä³ÿõ ðîñòó, ç íåçíà÷íèì ñòèìóëþâàí-
íÿì ïðè 50—200 ìêã/äì3 (íà 2-ãó äîáó) Çàãàëîì íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèì
ïåð³îäîì äîäàâàííÿ ãàëîâî¿ êèñëîòè äî êóëüòóð ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ¿õíüîãî ðîñòó º: äëÿ M. griffithii ³ S. gracile — 21-øà äîáà, äëÿ
A. acuminatus — 2-ãà äîáà.

Çà ä³¿ êàâîâî¿ êèñëîòè íà êóëüòóðó çåëåíî¿ ì³êðîâîäîðîñò³ M. griffithii
ñòèìóëþâàííÿ ¿¿ ðîñòó ðåºñòðóâàëè ïðè 50 ìêã/äì3 (ó 1,2 ðàçà) íà âñ³õ
ñòàä³ÿõ ðîñòó, ç íàéá³ëüøèì ïðèðîñòîì íà 21-øó äîáó ïðè 100 ìêã/äì3. Ç³
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ çàçíà÷åíî¿ êèñëîòè ñïîñòåð³ãàëè ïðèãí³÷åííÿ
ðîñòó êóëüòóðè, îñîáëèâî íà 2-ãó äîáó åêñïåðèìåíòó (ðèñ. 3). Ó S. gracile ³
A. acuminatus ñòèìóëþâàííÿ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó â³äì³÷åíî ëèøå çà
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Ðèñ. 1. Âïëèâ ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè íà ïèòîìó øâèäê³ñòü ðîñòó çåëåíèõ ì³êðîâîäîðî-
ñòåé íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó êóëüòóð. Òóò ³ íà ðèñ. 2—6: Mono-
raphidium griffithii (à), Selenastrum gracile (á), Acutodesmus acuminatus (â); 1 — ïî÷àò-
êîâà (2-ãà äîáà), 2 — ñåðåäíÿ (7-ìà äîáà), 3 — ê³íöåâà (21-øà äîáà) ñòàä³¿
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Ðèñ. 2. Âïëèâ ãàëîâî¿ êèñëîòè íà ïèòîìó øâèäê³ñòü ðîñòó çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé
íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó êóëüòóð



íàéìåíøî¿ êîíöåíòðàö³¿ (50 ìêã/äì3) íà 7-ìó òà 21-øó äîáó åêñïåðèìåíòó
(â³äïîâ³äíî â 1,4 òà 1,2 ðàçè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì). Òàêèì ÷èíîì, íàé-
á³ëüø ä³ºâîþ êîíöåíòðàö³ºþ êàâîâî¿ êèñëîòè º 50 ³ 100 ìêã/äì3 äëÿ
M. griffithii, 50 ìêã/äì3 — äëÿ S. gracile ³ A. acuminatus íà 21-øó äîáó åêñïå-
ðèìåíòó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó êóìàðîâî¿ êèñëîòè íà ð³ñò çåëåíèõ
ì³êðîâîäîðîñòåé çàñâ³ä÷èëè ïðèãí³÷óþ÷èé åôåêò íà M. griffithii ïðàêòè÷-
íî íà âñ³õ ñòàä³ÿõ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó (ðèñ. 4). Âîäíî÷àñ çà ä³¿ çà-
çíà÷åíî¿ ñïîëóêè íà S. gracile ³ A. acuminatus ñïîñòåð³ãàëîñü íåâåëèêå ñòè-
ìóëþâàííÿ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó ïðè êîíöåíòðàö³¿ 50 ³ 100 ìêã/äì3 (ó
1,1—1,3 ðàçè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì) íà âñ³õ ñòàä³ÿõ ðîñòó. Îòæå, íàé-
á³ëüø ä³ºâîþ êîíöåíòðàö³ºþ êóìàðîâî¿ êèñëîòè íà ð³ñò äîñë³äæóâàíèõ
âîäîðîñòåé º êîíöåíòðàö³ÿ 100 ìêã/äì3 äëÿ S. gracile íà 2-ãó äîáó ³
50 ìêã/äì3 — äëÿ A. acuminatus íà 21-øó äîáó åêñïåðèìåíòó.

Ïðè äîäàâàíí³ êâåðöåòèíó äî êóëüòóðè M. griffithii ñòèìóëþâàííÿ ¿¿
ðîñòó ñïîñòåð³ãàëîñü ëèøå çà êîíöåíòðàö³¿ 50 ìêã/äì3 íà 21-øó äîáó åêñ-
ïîçèö³¿. Äëÿ S. gracile á³ëüø ïîì³òíèé ñòèìóëþþ÷èé åôåêò êâåðöåòèíó
ñïîñòåð³ãàâñÿ çà éîãî êîíöåíòðàö³¿ 50 ³ 100 ìêã/äì3 (â 1,3—1,5 ðàçè ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëåì), ç íàéá³ëüøèì ïðèðîñòîì êóëüòóðè ïðè äîäàâàíí³
100 ìêã/äì3 íà 21-øó äîáó. Ó A. acuminatus çá³ëüøåííÿ ïèòîìî¿ øâèä-
êîñò³ ðîñòó ñïîñòåð³ãàëîñü çà ä³¿ êâåðöåòèíó 200 ìêã/äì3 (ó 1,2 ðàçà ïîð³â-
íÿíî ç êîíòðîëåì) íà ê³íöåâ³é ñòàä³¿ (21-øà äîáà) åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôàçè
ðîñòó. Òàêèì ÷èíîì, íàéá³ëüø ä³ºâîþ êîíöåíòðàö³ºþ êâåðöåòèíó íà ð³ñò
M. griffithii º 50 ìêã/äì3, äëÿ — S. gracile — 50 ³ 100 ìêã/äì3, à äëÿ A. acumi-
natus — 200 ìêã/äì3 íàïðèê³íö³ åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôàçè ðîñòó.

Ïðè äîäàâàíí³ ðóòèíó äî êóëüòóðè M. griffithii ñòèìóëþâàííÿ ¿¿ ðîñòó
íà 2-ãó äîáó ñïîñòåð³ãàëîñü ëèøå çà êîíöåíòðàö³¿ 50 ìêã/äì3. Âîäíî÷àñ íà
7-ìó òà 21-øó äîáó ìàëî ì³ñöå äîñèòü ïîì³òíå çðîñòàííÿ ïèòîìî¿ øâèä-
êîñò³ ðîñòó êóëüòóðè çà ä³¿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é, ç íàéâèùèì
çíà÷åííÿì (1,5 ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì) ïðè 50, 100 ³ 200 ìêã/äì3

(ðèñ. 6). Äëÿ êóëüòóðè S. gracile âèÿâëåíî ïðèãí³÷åííÿ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³
ðîñòó íà 7-ìó òà 21-øó äîáó åêñïåðèìåíòó, à ñòèìóëþâàííÿ â³äáóâàëîñÿ
ëèøå íà ïî÷àòêîâ³é ôàç³, îñîáëèâî çà ä³¿ 200 ìêã/äì3 (ìàéæå â 1,5 ðàçà
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì). Çà ä³¿ ðóòèíó íà A. acuminatus ñïîñòåð³ãàëàñü àê-
òèâ³çàö³ÿ ðîñòó êóëüòóðè íà âñ³õ ñòàä³ÿõ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè, ç íàé-
á³ëüøîþ âåëè÷èíîþ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó íà 7-ìó ³ 21-øó äîáó åêñïå-
ðèìåíòó çà êîíöåíòðàö³¿ 100 ìêã/äì3 (â 1,3 ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì).
Òàêèì ÷èíîì, íàéá³ëüø ä³ºâîþ êîíöåíòðàö³ºþ ðóòèíó íà ïèòîìó øâèä-
ê³ñòü ðîñòó çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé º 50, 100 ³ 200 ìêã/äì3 äëÿ M. griffithii
íà 7-ìó òà 21-øó äîáó, äëÿ S. gracile — 200 ìêã/äì3 íà 2-ãó äîáó òà äëÿ
A. acuminatus — 100 ìêã/äì3 íà 7-ìó ³ 21-øó äîáó åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðî-
ñòó.

Îñíîâíèé ìåõàí³çì ä³¿ ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò íà âîäîðîñò³ ïîâ’ÿ-
çàíèé ç ðîç’ºäíàííÿì ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ òà ôîñôîðèëþâàííÿ, ùî ïðè-
çâîäèòü äî äåô³öèòó åíåðã³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ñèíòåçó áàãàòüîõ ðå÷îâèí ó
êë³òèíàõ. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí â³äì³ííîñòåé ðåàêö³¿ ð³çíèõ âîäîðîñòåé íà ä³þ
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Ðèñ. 3. Âïëèâ êàâîâî¿ êèñëîòè íà ïèòîìó øâèäê³ñòü ðîñòó çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé
íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó êóëüòóð
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Ðèñ. 4. Âïëèâ êóìàðîâî¿ êèñëîòè íà ïèòîìó øâèäê³ñòü ðîñòó çåëåíèõ ì³êðîâîäîðî-
ñòåé íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó êóëüòóð
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Ðèñ. 5. Âïëèâ êâåðöåòèíó íà ïèòîìó øâèäê³ñòü ðîñòó çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé íà
ð³çíèõ ñòàä³ÿõ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó êóëüòóð
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Ðèñ. 6. Âïëèâ ðóòèíó íà ïèòîìó øâèäê³ñòü ðîñòó çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé íà ð³çíèõ
ñòàä³ÿõ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó êóëüòóð



ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò ìîæóòü áóòè îñîáëèâîñò³ ¿õí³õ àäàïòàö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé [23]. Çîêðåìà, âïëèâ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ôåíîëêàðáîíî-
âèõ êèñëîò íà çåëåí³ ì³êðîâîäîðîñò³ ïîâ’ÿçàíèé ç³ ñïåöèô³÷íèìè ìå-
õàí³çìàìè ïðîòèä³¿ àáî ïðèñêîðåíî¿ äåòîêñèêàö³¿ öèõ ðå÷îâèí. Ï³äòâåðä-
æåííÿì çàçíà÷åíîãî º ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâ-
íîñò³ ÿê ïîêàçíèêà ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó âîäîðîñòåé. Òàê, ïðè äîäà-
âàíí³ ãàëîâî¿ êèñëîòè çàô³êñîâàíî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ í³òðàòðåäóêòàçè
ó êóëüòóð³ S. gracile. Ó òîé æå ÷àñ ó A. dimorphus àêòèâí³ñòü öüîãî ôåðìåí-
òó çà ä³¿ êàâîâî¿ êèñëîòè ï³ñëÿ ñòðåñîâîãî ï³äâèùåííÿ, ùî ñïîñòåð³ãàëîñÿ
÷åðåç 1 ãîä ï³ñëÿ ¿¿ âíåñåííÿ, ïîâåðòàëàñÿ íàäàë³ äî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü
ó âàð³àíòàõ ç óñ³ìà äîñë³äæåíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè (0,1—1 ìã/äì3) [25].

Á³îëîã³÷íó ä³þ ôëàâîíî¿ä³â ïîâ’ÿçóþòü ç ðåãóëÿö³ºþ îêèñíî-â³äíîâ-
íèõ ïðîöåñ³â, ñòàá³ë³çàö³ºþ êë³òèííèõ ìåìáðàí, ìîäóëÿö³ºþ àêòèâíîñò³
ôåðìåíò³â òà ðåöåïòîð³â [6, 20]. Îêèñíþþ÷èñü êèñíåì ïîâ³òðÿ, ôëàâî-
íî¿äè çà ó÷àñò³ ïîë³ôåíîëîêñèäàçè ïåðåòâîðþþòüñÿ ó õ³íîíè, ÿê³, â³äíîâ-
ëþþ÷èñü àòîìàìè âîäíþ äèõàëüíîãî ñóáñòðàòó, çíîâó ñòàþòü äîñòóïíè-
ìè äëÿ ä³¿ ïîë³ôåíîëîêñèäàçè. Òàêèì ÷èíîì, ñèñòåìà ôëàâîíî¿ä-ïîë³ôå-
íîëîêñèäàçà ñëóæèòü ïåðåíîñíèêîì àòîì³â âîäíþ íà ê³íöåâèõ åòàïàõ äè-
õàííÿ [22, 29]. Íàÿâí³ñòü òàêî¿ ñèñòåìè äàº ìîæëèâ³ñòü ðîñëèíí³é êë³òèí³
äàë³ îêèñíþâàòè íèçêó ñïîëóê (àì³íîêèñëîòè, àñêîðá³íîâà, ÿáëó÷íà òà
ëèìîííà êèñëîòè, öèòîõðîì Ñ, ïîë³ôåíîëè òîùî) âæå íå ôåðìåíòàòèâ-
íèì øëÿõîì [2]. Íåùîäàâíî âñòàíîâëåíî, ùî ôëàâîíî¿äè òàêîæ âïëèâà-
þòü ³ íà ñèãíàëüí³ ïðîöåñè ó æèâèõ ñèñòåìàõ çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ç á³ëêà-
ìè, ÿê³ âèêîíóþòü ðåãóëÿòîðí³ ôóíêö³¿, çì³íþþ÷è ñòàí êë³òèí â ö³ëîìó
[12].

Ð³çíèöÿ âïëèâó á³îôëàâîíî¿ä³â íà êóëüòóðè çåëåíèõ ì³êðîâîäîðî-
ñòåé ïîÿñíþºòüñÿ â³äì³ííîñòÿìè ¿õíüî¿ õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè: êâåðöåòèí
(ôëàâîíî¿ä) ³ ðóòèí (ãë³êîçèä êâåðöåòèíó). Çà äîïîìîãîþ òðàíñêðèïòîì-
íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî êâåðöåòèí ïîñèëþº åêñïðåñ³þ êëþ÷îâèõ
ãåí³â, çàëó÷åíèõ ó êë³òèíí³ ñèãíàëüí³ ìåõàí³çìè, òàê³ ÿê ôîñôàòèäèë³íî-
çèòîë α-4-ê³íàçà, òèì ñàìèì ïîñèëþþ÷è ð³ñò êë³òèí. Ðîëü êâåðöåòèíó â
ñòèìóëþâàíí³ ðîñòó á³îìàñè ì³êðîâîäîðîñòåé ³ íàêîïè÷åíí³ ë³ï³ä³â øëÿ-
õîì ðåãóëÿö³¿ êëþ÷îâèõ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â äàº íîâå ðîçóì³ííÿ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ öèõ îðãàí³çì³â [19]. Ñèíòåç òà ðîçêëàä ãë³êîçèä³â ðåãóëþºòüñÿ
ñïåö³àëüíèìè ôåðìåíòàìè (ôëàâîíî¿ä-ïåðîêñèäàçîþ), ùî ïðèçâîäèòü äî
ñòèìóëÿö³¿ ÷è ðóéíóâàííÿ ¿õíüî¿ àêòèâíîñò³, òèì ñàìèì ïîðóøóþ÷è íîð-
ìàëüíèé îáì³í âóãëåâîä³â ó âîäîðîñòåé [28, 32].

Â ö³ëîìó æ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ä³ÿ ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò òà á³îôëà-
âîíî¿ä³â íàïðàâëåíà â ïåðøó ÷åðãó íà çì³íó ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèõ
õàðàêòåðèñòèê (ôîðìè, ðîçì³ðó, ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó) ðîñëèí, çäàò-
íèõ âïëèâàòè íà êë³òèííîìó ð³âí³ íà ¿õíþ ôîòîñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü â
ïðîöåñ³ çàõèñòó â³ä àá³îòè÷íèõ (òåìïåðàòóðè, ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ
òîùî) òà á³îòè÷íèõ ÷èííèê³â (âíóòð³øíüîâèäîâà òà ì³æâèäîâà âçàºìî-
ä³ÿ).
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Âèñíîâêè

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çàñâ³ä÷èëè, ùî äîäàâàííÿ îêñèáåíçîéíèõ
ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò ó ê³ëüêîñò³ 50, 100 òà 200 ìêã/äì3 ñïðèÿëî ïðè-
ðîñòó á³îìàñè çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ó 2,1—3,5 ðàç³â. Íàéá³ëüø åôåê-
òèâíèì åòàïîì ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòó äîñë³äæóâàíèõ âèä³â çå-
ëåíèõ âîäîðîñòåé çà ä³¿ ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè º åêñïîíåíö³éíà ôàçà ðîñòó
êóëüòóð, çîêðåìà, äëÿ Monoraphidium griffithii — 2-ãà ³ 7-ìà äîáà, äëÿ Sele-
nastrum gracile ³ Acutodesmus acuminatus — 21-øà äîáà ïåð³îäó êóëüòèâó-
âàííÿ. Ñòèìóëþâàííÿ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó çàçíà÷åíèõ êóëüòóð çà ä³¿
ãàëîâî¿ êèñëîòè ñïîñòåð³ãàëîñü ïðè ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ 50 òà 100 ìêã/äì3: äëÿ
M. griffithii ³ S. gracile — íà 21-øó äîáó, äëÿ A. acuminatus — íà 2-ãó äîáó åê-
ñïåðèìåíòó.

Ñòèìóëþþ÷èé âïëèâ îêñèêîðè÷íèõ êèñëîò íà ð³ñò êóëüòóð çåëåíèõ
ì³êðîâîäîðîñòåé áóâ ìåíø ïîì³òíèì (ó 1,2—1,5 ðàç³â ïðè 50 ìêã/äì3),
í³æ îêñèáåíçîéíèõ. Ïðè öüîìó çà ä³¿ êàâîâî¿ êèñëîòè ñïîñòåð³ãàëîñÿ ñòè-
ìóëþâàííÿ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó M. griffithii íà âñ³õ ñòàä³ÿõ åêñïî-
íåíö³éíî¿ ôàçè, îñîáëèâî íà 21-øó äîáó ïåð³îäó êóëüòèâóâàííÿ. Äëÿ
S. gracile ³ A. acuminatus ñòèìóëþþ÷èé âïëèâ çàçíà÷åíî¿ êèñëîòè ðåºñòðó-
âàëè ëèøå íà 21-øó äîáó åêñïåðèìåíòó, òîä³ ÿê çà âèùèõ êîíöåíòðàö³é
â³äì³÷àëîñÿ ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó êóëüòóð.

Íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâîþ êîíöåíòðàö³ºþ êóìàðîâî¿ êèñëîòè äëÿ ðîñòó
äîñë³äæóâàíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé áóëà 100 ìêã/äì3 äëÿ S. gracile (2-ãà äîáà)
³ 50 ìêã/äì3 — äëÿ A. acuminatus íàïðèê³íö³ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ¿¿ ðîñòó
(21-øà äîáà). Âîäíî÷àñ êóìàðîâà êèñëîòà íåãàòèâíî âïëèâàëà íà êóëüòó-
ðó M. griffithii íà âñ³õ åòàïàõ ¿¿ ðîçâèòêó.

Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøèé ïðèð³ñò á³îìàñè M. griffithii ³, îñîáëèâî,
S. gracile ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðè äîäàâàíí³ ó ïîæèâíå ñåðåäîâèùå êâåðöåòèíó
ó ê³ëüêîñò³ 50 òà 100 ìêã/äì3,à äëÿ A. acuminatus — 200 ìêã/äì3 íàïðèê³íö³
åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó êóëüòóð (21-øà äîáà). Ó âèïàäêó äîäàâàííÿ
ðóòèíó ñòèìóëþþ÷èé åôåêò íà ð³ñò âîäîðîñòåé ñïîñòåð³ãàëè: çà êîíöåíò-
ðàö³¿ 50, 100 ³ 200 ìêã/äì3 — äëÿ M. griffithii (7-ìà ³ 21-øà äîáà), ïðè
200 ìêã/äì3 — äëÿ S. gracile (2-ãà äîáà) ³ ïðè 100 ìêã/äì3 — äëÿ A. acumina-
tus (7-ìà äîáà).

Îòæå, äîäàâàííÿ ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò òà á³îôëàâîíî¿ä³â â ìåæàõ
äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é äî ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà ìîæå ñïðàâëÿòè
ñóòòºâèé âïëèâ íà ïðèð³ñò á³îìàñè çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ïðè ¿õ âèðî-
ùóâàíí³ â á³îòåõíîëîã³÷íèõ êîìïëåêñàõ.
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FEATURES OF THE INFLUENCE OF PHENOLCARBONIC ACIDS AND
BIOFLAVONOIDS ON THE GROWTH OF GREEN MICROALGAE CULTURES

It was established that the addition of phenolic acids and bioflavonoids (50—
200 µg/L) to the nutrient medium of algae during their cultivation contributed to the
growth of the biomass of green microalgae Monoraphidium griffithii (Berk.) Komark.-Leg-
ner. HPDP-105, Selenastrum gracile Reinsch. IBASU-317 and Acutodesmus acuminatus
(Lagerh.) Hegew. et Hanagata IBASU-245 by 1.2—3.5 times, depending from the growth
stage of cultures and the active substance. The most significant influence on the specific
growth rate of green microalgae cultures was exerted by salicylic and gallic acids, selectively
by oxycinnamic acids and bioflavonoids. The obtained data deserve attention in further re-
search aimed at obtaining algae biomass with an increased content of biologically valuable
compounds (proteins, carbohydrates, lipids, etc.) when grown in biotechnological comple-
xes.

Keywords: green microalgae, phenolic carboxylic acids, bioflavonoids, specific growth
rate, phases of growth.
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