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ÎÖ²ÍÊÀ Á²ÎÕ²Ì²×ÍÎÃÎ ÑÊËÀÄÓ Á²ÎÌÀÑÈ
PHAEODACTYLUM TRICORNUTUM BOHLIN
(BACILLARIOPHYTA) ÒÀ ¯¯ ÏÎÒÅÍÖ²ÉÍÎ¯

Ö²ÍÍÎÑÒ² ßÊ ÕÀÐ×ÎÂÎÃÎ ÐÅÑÓÐÑÓ

Çä³éñíåíî îö³íêó âì³ñòó ïðîìèñëîâî-ö³ííèõ ñïîëóê ó á³îìàñ³ ä³àòîìîâî¿ âîäî-
ðîñò³ Phaeodactylum tricornutum Bohlin, âèðîùåíî¿ â ëàáîðàòîðíîìó ôîòîá³îðåàê-
òîð³ çàêðèòîãî òèïó. Â³äì³÷åíî âèñîêèé âì³ñò á³ëêà (42,33 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè),
àì³íîêèñëîò (262,5 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè), çîêðåìà íåçàì³ííèõ (56,4 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå-
÷îâèíè), õëîðîô³ëó à (7,64 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè), êàðîòèíî¿ä³â (4,42 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâè-
íè), ôóêîêñàíòèíó (3,08 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè), ñóëüôîõ³íîâîçèëä³àöèëãë³öåðîëó
(ÑÕÄÃ) (5,17 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) òà àöèëêàðí³òèí³â (1,77 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè).
Ph. tricornutum º ïåðñïåêòèâíèì îá’ºêòîì äëÿ îòðèìàííÿ â ïðîìèñëîâèõ ìàñøòà-
áàõ ïîâíîö³ííîãî á³ëêà, ÑÕÄÃ ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì îìåãà-3 æèðíèõ êèñëîò, ôóêîê-
ñàíòèíó òà õëîðîô³ëó à.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîâîäîðîñò³, Phaeodactylum tricornutum, á³îòåõíîëîã³ÿ,
àì³íîêèñëîòè, á³ëîê, õëîðîô³ë, ôóêîêñàíòèí, êàðîòèíî¿äè, ÑÕÄÃ, àöèëêàðí³òèíè.

Âïðîäîâæ îñòàíí³õ ðîê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñò³éêà òåíäåíö³ÿ çá³ëüøåí-
íÿ ïîïèòó íà ì³êðîâîäîðîñò³ òà ïðîäóêòè ¿õíüî¿ ïåðåðîáêè, ÿêà çóìîâëå-
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íà íåîáõ³äí³ñòþ ïîäîëàííÿ êðèçîâèõ ÿâèù ó ñôåð³ ãëîáàëüíî¿ ïðîäîâî-
ëü÷î¿ áåçïåêè, ïîâ’ÿçàíèõ ç äåô³öèòîì òðàäèö³éíèõ õàð÷îâèõ ðåñóðñ³â òà
çì³íîþ ñïîæèâ÷èõ ïð³îðèòåò³â ëþäèíè ó á³ê ôóíêö³îíàëüíîãî òà íóò-
ðèö³îëîã³÷íî çáàëàíñîâàíîãî õàð÷óâàííÿ. Ì³êðîñêîï³÷í³ âîäîðîñò³ º áà-
ãàòèì äæåðåëîì ð³çíèõ ñïîëóê, ñåðåä íèõ óí³êàëüíèõ ìåòàáîë³ò³â [13, 22,
28, 41, 42], ùî ìàþòü âåëèêèé êîìåðö³éíèé ïîïèò ÿê ö³íí³ ³íãðåä³ºíòè äëÿ
õàð÷îâî¿, ôàðìàöåâòè÷íî¿, íóòðèöåâòè÷íî¿ òà ìåäè÷íî¿ ãàëóçåé [23, 48,
51].

Âèðîùóâàííÿ âîäîðîñòåé â ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ äëÿ îòðèìàííÿ
÷èñòî¿ á³îìàñè äëÿ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ çä³éñíþþòü ó çàêðèòèõ ôî-
òîá³îðåàêòîðàõ, ùî äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ³ âèõ³ä ïåâíèõ
ïðîìèñëîâî-ö³ííèõ ñïîëóê [26, 34, 38] òà óíèêíóòè çàáðóäíåííÿ ñóïóò-
í³ìè âèäàìè âîäîðîñòåé, ÿê³ ìîæóòü ì³ñòèòè ô³òîòîêñèíè, ãåïàòîòîêñè-
íè, íàïðèêëàä ì³êðîöèñòèíè àáî íåéðîòîêñèíè, íàñàìïåðåä àíàòîêñèí-à
[20], ³íøèìè ì³êðîîðãàí³çìàìè ÷è òîêñè÷íèìè äîì³øêàìè [21, 44]. Âèêî-
ðèñòàííÿ ôîòîá³îðåàêòîð³â òàêîæ ñïðèÿº åêîíîìíîìó âèêîðèñòàííþ
øòó÷íîãî ñâ³òëà, ÿêå º äîðîãèì ðåñóðñîì, ùî çíèæóº ñîá³âàðò³ñòü îòðè-
ìàíî¿ ïðîäóêö³¿ [26, 38].

Ïîøóê ïåðñïåêòèâíèõ âèä³â ì³êðîâîäîðîñòåé, ÿê³ äîçâîëÿòü îòðèìó-
âàòè âåëèê³ îá’ºìè á³îìàñè òà êîìåðö³éíî-ö³ííèõ ñïîëóê, º íåîáõ³äíîþ
óìîâîþ äëÿ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà. Îñê³ëüêè á³îëîã³÷íå ð³çíîìà-
í³òòÿ ì³êðîâîäîðîñòåé íàðàõîâóº á³ëüøå 50 000 âèä³â [40], àêòóàëüíèì º
ïèòàííÿ ï³äáîðó âèä³â, ÿê³ áóäóòü ïðîñòèìè â êóëüòèâóâàíí³ òà â³äïî-
â³äàòè ïîòðåáàì ð³çíèõ ãàëóçåé.

Ö³êàâèìè â öüîìó ïëàí³ º ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³, íàñàìïåðåä Phaeodac-
tylum tricornutum Bohlin — óí³êàëüíà ìîðñüêà âîäîð³ñòü, á³îìàñà ÿêî¿
ìîæå ì³ñòèòè 30—60 % á³ëêà ç ïîâíèì íàáîðîì àì³íîêèñëîò, æèðí³ êèñ-
ëîòè (âêëþ÷íî ç 3-îìåãà), ï³ãìåíòè (ôóêîêñàíòèí, õëîðîô³ë à òà ñ, áå-
òà-êàðîòèí, êñàíòîô³ëè (ä³àäèíîêñàíòèí, ä³àòîêñàíòèí), íàòóðàëüí³ áàð-
âíèêè (çîëîòèñòî-êîðè÷íåâîãî àáî îëèâêîâîãî â³äò³íêó). ª äàí³, ùî âì³ñò
ôóêîêñàíòèíó ó ö³º¿ ä³àòîìå¿ â 10 ðàç³â á³ëüøèé, í³æ ó áóðèõ ìàêðîâîäî-
ðîñòåé, âîíà òàêîæ ñèíòåçóº åéêîçàïåíòàºíîâó êèñëîòó, ÿêà º àëüòåðíàòè-
âîþ ðèá’ÿ÷îìó æèðó ó âåãàíñüêîìó õàð÷óâàíí³ òà ìàº ïîâíèé ñêëàä á³ëêà,
âêëþ÷íî ç óñ³ìà íåçàì³ííèìè àì³íîêèñëîòàìè [10, 56]. Íà ñüîãîäí³ Ph. tri-
cornutum ðåòåëüíî âèâ÷àþòü ÿê ìîæëèâå äæåðåëî ôóêîêñàíòèíó äëÿ îò-
ðèìàííÿ áàðâíèêà òà ³íøèõ ñïîëóê õàð÷îâîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Öåé âèä âæå ïðîéøîâ ðåòåëüíó ïåðåâ³ðêó íà áåçïå÷í³ñòü ªâðîïåéñü-
êèì àãåíòñòâîì ç áåçïåêè õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â (EFSA) ³ îòðèìàâ ñòàòóñ
«Novel Food» (íîâèé õàð÷îâèé ïðîäóêò) òà â Àìåðèö³ îòðèìàâ ñòàòóñ
GRAS (Generally Recognized as Safe) â³ä FDA, ùî äîçâîëÿº éîãî âèêîðè-
ñòàííÿ ÿê ³íãðåä³ºíòà â ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ òà íàïîÿõ. Åêñòðàêò ôóêî-
êñàíòèíó ç Ph. tricornutum, ÿêèé âèðîáëÿº ³çðà¿ëüñüêà êîìïàí³ÿ Algatech
ï³ä áðåíäîì FucoVital º ïåðøèì ó ñâ³ò³, ùî îòðèìàâ ñõâàëåííÿ FDA ÿê
áåçïå÷íèé ³íãðåä³ºíò. Ó áëèçüêîìó ìàéáóòíüîìó ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîðè-
ñòàííÿ Ph. tricornutum â ñèðàõ, éîãóðòàõ, õë³áîáóëî÷íèõ âèðîáàõ òà äèòÿ-
÷îìó õàð÷óâàíí³ [46]. Ò³ëüêè â ªâðîï³ öþ âîäîð³ñòü âæå âèðîùóþòü ïðè-
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íàéìí³ â³ñ³ì êîìïàí³é, äîñÿãàþ÷è ð³÷íîãî âèðîáíèöòâà äî 4 ò ñóõî¿ á³î-
ìàñè [3].

Íà â³äì³íó â³ä áàãàòüîõ ³íøèõ âîäîðîñòåé, ÿê³ ðîñòóòü ó â³äêðèòèõ áà-
ñåéíàõ, Ph. tricornutum ÷àñò³øå âèðîùóþòü ó çàêðèòèõ ôîòîá³îðåàêòîðàõ.
Óí³êàëüíà çäàòí³ñòü Ph. tricornutum ïîëÿãàº â òîìó, ùî ¿¿ ìîæíà âèðîùó-
âàòè íàâ³òü ó ïîâí³é òåìðÿâ³ â çàêðèòèõ ôåðìåíòåðàõ (ÿê äð³æäæ³), äîäà-
þ÷è ãëþêîçó àáî ãë³öåðèí, ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü
á³îìàñè íåçàëåæíî â³ä ïîãîäè. Öå òàêîæ îäíà ç íåáàãàòüîõ ä³àòîìåé, ÿêà
ìîæå æèòè áåç êðåìí³ºâîãî ïàíöèðà, ùî çíà÷íî ïîëåãøóº ïðîöåñ åêñò-
ðàêö³¿ êîðèñíèõ ðå÷îâèí. Îòæå, Ph. tricornutum ìàº çíà÷íèé ïîòåíö³àë
äëÿ ìàñøòàáíîãî ïðîìèñëîâîãî êóëüòèâóâàííÿ [4, 9, 46, 55].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëà îö³íêà âì³ñòó ö³ííèõ äëÿ õàð÷óâàííÿ ëþäèíè
ñïîëóê, à ñàìå — á³ëêà, àì³íîêèñëîò, àöèëêàðí³òèí³â, ñóëüôîõ³íîâîçèë-
ä³àöèëãë³öåðîëó (ÑÕÄÃ) òà ï³ãìåíò³â (õëîðîô³ë³â a òà ñ, êàðîòèíî¿ä³â, ôó-
êîêñàíòèíó) ó ä³àòîìîâî¿ âîäîðîñò³ Ph. tricornutum, âèðîùåíî¿ ó ôî-
òîá³îðåàêòîð³ çàêðèòîãî òèïó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü ñëóãóâàëà ä³àòîìîâà âîäîð³ñòü Phaeodactylum
tricornutum Bohlin ç êîëåêö³¿ â³ää³ëó á³îòåõíîëîã³¿ ²íñòèòóòó ïåðåðîáêè
çåðíà (ì. Íóòåòàëü, Í³ìå÷÷èíà). Öå ìîðñüêà âîäîð³ñòü, ùî õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ øâèäêèì ðîñòîì ³ çäàòí³ñòþ íàêîïè÷óâàòè ö³íí³ ìåòàáîë³òè, ÿê³
âàæêî îòðèìàòè ç ³íøèõ ðîñëèí (êàðîòèíî¿äè, ôóêîêñàíòèí, îìåãà-3
æèðí³ êèñëîòè, íåçàì³íí³ àì³íîêèñëîòè).

Phaeodactylum tricornutum — öå óí³êàëüíà âîäîð³ñòü, ÿêà â ïðèðîä-
íèõ óìîâàõ ìîæå ³ñíóâàòè â òðüîõ îñíîâíèõ ìîðôîòèïàõ: âåðåòåíîïî-
ä³áíîìó, îâàëüíîìó òà òðèïðîìåíåâîìó [25]. Îâàëüíèé ìîðôîòèï º ïåðå-
âàæíî áåíòîñíèì, íà â³äì³íó â³ä âåðåòåíîïîä³áíèõ òà òðèïðîìåíåâèõ
êë³òèí, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ïëàíêòîííèõ ôîðì öüîãî âèäó [49, 50]. Ââàæà-
þòü, ùî ïîë³ìîðô³çì ñïðèÿº ïëàñòè÷íîñò³ òà ïðèñòîñóâàííþ Ph. tricornu-
tum äî ð³çíèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ [8, 15, 45]. Âåðåòåíîïîä³áíèé ìîðôîòèï ïî-
øèðåíèé â ïðèðîäíèõ âîäàõ òà êóëüòóðàõ in vitro [12], òðèïðîìåíåâ³
êë³òèíè íàäàþòü ïåðåâàãó ëóæíîìó ñåðåäîâèùó [6], à îâàëüí³ êðàùå ðîñ-
òóòü â íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ [11]. ª äàí³ [17, 45], ùî îâàëüí³ êë³òèíè ñèí-
òåçóþòü á³ëüøó ê³ëüê³ñòü á³ëê³â òà ï³ãìåíò³â ïîð³âíÿíî ç âåðåòåíîïî-
ä³áíèìè, òîä³ ÿê ó á³îìàñ³ âåðåòåíîïîä³áíèõ êë³òèí íàêîïè÷óþòüñÿ íà-
ñàìïåðåä ë³ï³äè òà âóãëåâîäè. Öå ìîæå ìàòè çíà÷åííÿ ïðè ïðîìèñëîâîìó
âèðîùóâàíí³ ö³º¿ âîäîðîñò³ äëÿ çá³ëüøåííÿ â á³îìàñ³ ïåâíèõ ìåòàáîë³ò³â
ç óðàõóâàííÿì ïîïèòó íà íèõ.

Êóëüòóðó îâàëüíèõ êë³òèí P. tricornutum âèðîùóâàëè â çàêðèòîìó ëà-
áîðàòîðíîìó ôîòîá³îðåàêòîð³ îá’ºìîì 100 äì3. Æèâèëüíèì ñåðåäîâè-
ùåì äëÿ êóëüòèâóâàííÿ âîäîðîñòåé áóëî ñåðåäîâèùå Ïðîâàñîë³ [1].

Ì³êðîâîäîð³ñòü âèðîùóâàëè çà òåìïåðàòóðè 20—24 oC, âèñîê³é ³í-
òåíñèâíîñò³ ÷åðâîíîãî (~ 750 ìêìîëü êâàíò³â ì2/ñ) òà íèçüê³é ³íòåíñèâ-
íîñò³ ñèíüîãî ñâ³òëà (~ 100 ìêìîëü êâàíò³â ì2/ñ) â ðåæèì³ 15 ãîä ñâ³òëà òà
9 ãîä òåìðÿâè çà ðÍ = 7,5. Á³îìàñó äëÿ äîñë³äæåííÿ â³äáèðàëè íà 14-é äåíü
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ï³ñëÿ ïî÷àòêó êóëüòèâóâàííÿ (íà åêñïîíåíö³éí³é ôàç³ ðîñòó), äàë³ ¿¿ íàíî-
ñèëè òîíêèì øàðîì íà ïîë³åòèëåí òà âèñóøóâàëè òåïëèì ïîâ³òðÿì âïðî-
äîâæ 3—4 ãîä ïðè òåìïåðàòóð³ íå âèùå 60 oC (íå äîïóñêàþ÷è ïîòðàïëÿí-
íÿ ïðÿìèõ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â) äî ïîâ³òðÿíî-ñóõîãî ñòàíó.

Âì³ñò á³ëêà âèçíà÷àëè êîëîðèìåòðè÷íèì á³óðåòîâèì ìåòîäîì [19].
Âåñü ìàòåð³àë ùî çàëèøèâñÿ íà ô³ëüòð³ ç íàâàæêè ïîâ³òðÿíî-ñóõî¿ á³îìà-
ñè âîäîðîñòåé (0,1 ã) ï³ñëÿ ïðîöåäóðè â³äìèâàííÿ àöåòîíîì, ïåðåíîñèëè
â ïðîá³ðêó ³ äîäàâàëè 4 ñì3 2,5 %-âî¿ òðèõëîðîöòîâî¿ êèñëîòè. Ï³ñëÿ öåíò-
ðèôóãóâàííÿ âïðîäîâæ 5 õâ ïðè 5000 îá/õâ 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¿ [32] 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 àöèëêàð-
í³òèí³â) ç â³äîìèìè êîíöåíòðàö³ÿìè) â ê³ëüêîñò³ 200 ìì3 íà çðàçîê. Ï³ñëÿ
³íêóáàö³¿ ç âíóòð³øí³ì ñòàíäàðòîì çðàçêè âèñóøóâàëè òà ïðîâîäèëè äå-
ðèâàòèçàö³þ çà äîïîìîãîþ 3 í ðîç÷èíó áóòàíîë/HCl. Ï³ñëÿ âèñóøóâàííÿ
çðàçêè ðîç÷èíÿëè â ðåêîíñòèòóö³éíîìó áóôåð³ òà çàâàíòàæóâàëè â àâòî-
ñàìëåð Ultimate 3000.

Äëÿ ðîçðàõóíêó ê³ëüêîñò³ àì³íîêèñëîò (àöèëêàðí³òèí³â) ó äîñë³äíîìó
çðàçêó ïîïåðåäíüî íà êîëîíêó àâòîìàòè÷íîãî àíàë³çàòîðà íàíîñèëè ñòàí-
äàðòíó ñóì³ø ç â³äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ êîæíî¿ àì³íîêèñëîòè (àöèëêàð-
í³òèíó). Íà õðîìàòîãðàì³ ðîçðàõîâóâàëè ïëîùó ï³êó àì³íîêèñëîòè (àöèë-
êàðí³òèíó). Ê³ëüê³ñòü ì³êðîìîëåé äëÿ êîæíî¿ àì³íîêèñëîòè (àöèëêàð-
í³òèíó) (Õ1) ó äîñë³äæóâàíîìó ðîç÷èí³ âèðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ: Õ1 =
S1/S0, äå S1 — ïëîùà ï³êó àì³íîêèñëîòè (àöèëêàðí³òèíó) â äîñë³äæóâàíîìó
çðàçêó; S0 — ïëîùà ï³êó ö³º¿ àì³íîêèñëîòè (àöèëêàðí³òèíó) â ðîç÷èí³
ñòàíäàðòíî¿ ñóì³ø³ àì³íîêèñëîò (àöèëêàðí³òèí³â), ùî â³äïîâ³äàº 1 ìêìî-
ëþ êîæíî¿ àì³íîêèñëîòè (àöèëêàðí³òèíó).

Ê³ëüê³ñòü àì³íîêèñëîò (àöèëêàðí³òèí³â) â ì³ë³ãðàìàõ îòðèìóâàëè
ìíîæåííÿì ê³ëüêîñò³ ì³êðîìîëåé ïåâíî¿ àì³íîêèñëîòè (àöèëêàðí³òèíó)
íà â³äïîâ³äíó ¿é (éîìó) ìîëåêóëÿðíó ìàñó. ßê³ñíèé ñêëàä ñóì³ø³ àì³íî-
êèñëîò (àöèëêàðí³òèí³â) âèçíà÷àëè ïîð³âíÿííÿì õðîìàòîãðàìè äîñë³ä-
íîãî çðàçêà ç³ ñòàíäàðòíîþ ñóì³øøþ àì³íîêèñëîò (àöèëêàðí³òèí³â) [36].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñóëüôîë³ï³äó äî àöåòîíîâîãî ô³ëüòðàòó äîäàâàëè
1 ñì3 ðîç÷èíó ãåêñàí/áåíçîëó (4:1), 2 ñì3 âîäè òà öåíòðèôóãóâàëè ïðè
5000 îá/õâ ïðîòÿãîì 5 õâ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ï³ñëÿ öåíòðèôóãó-
âàííÿ äî 1 ñì3, â³ä³áðàíîãî ç íèæíüî¿ ôðàêö³¿, äîäàâàëè 1 ñì3 0,01 %-âîãî
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àçóðó (â ðîç÷èí³ àöåòîíó) òà 2 ñì3 áåíçîëó ³ çíîâó öåíòðèôóãóâàëè ïðè
5000 îá/õâ ïðîòÿãîì 5 õâ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ï³ñëÿ öåíòðèôóãó-
âàííÿ ðîç÷èí ç âåðõíüî¿ ôðàêö³¿ â³äáèðàëè ó êþâåòó òà âèì³ðþâàëè îï-
òè÷íó ù³ëüí³ñòü ïðè 610 íì. Ðîçðàõóíîê ñóëüôîë³ï³äó ïðîâîäèëè çà äîïî-
ìîãîþ ñòàíäàðòíî¿ êðèâî¿ çà äîäåöèëñóëüôàòîì íàòð³þ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî
ìåòîäó Ê³íà [27].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à, õëîðîô³ëó c òà êàðîòèíî¿ä³â íà-
âàæêó ïîâ³òðÿíî-ñóõî¿ á³îìàñè âîäîðîñòåé (0,1 ã) ãîìîãåí³çóâàëè ç 0,5 ã
ñêëÿíîãî ïîðîøêó òà 0,5 ã áåçâîäíîãî Na2SO4. Ãîìîãåíàò ïåðåíîñèëè â
ñêëÿíó êîëîíêó ç ô³ëüòðîì, äîäàâàëè 3 ñì3 90 %-âîãî àöåòîíó ³ ô³ëüòðóâà-
ëè. Åêñòðàêò ï³ãìåíò³â àíàë³çóâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ Shimadzu
UV-1800 çà äîâæèíè õâèëü 665, 645, 630 òà 480 íì. Ê³ëüê³ñíèé âì³ñò õëî-
ðîô³ë³â à òà ñ ³ êàðîòèíî¿ä³â ðîçðàõîâóâàëè çà â³äïîâ³äíèìè ôîðìóëàìè
[47]:

Ñà = (11,6·D665 – 1,31·D645 – 0,14·D630)v/l·V,

Ñc = (55·D630 – 4,64·D665 – 16,3·D645)v/l·V,

Ñêàð = 10·D480 v/l·V,

äå: D — îïòè÷íà ãóñòèíà åêñòðàêòó ï³ãìåíò³â çà â³äïîâ³äíî¿ äîâæèíè
õâèë³, v — îá’ºì àöåòîíó (ñì3), l — òîâùèíà êþâåòè (cì), V — îá’ºì âè-
òÿæêè (ñì3).

Eêñòðàêö³þ ôóêñîêñàíòèíó çä³éñíþâàëè ç 5 ñì3 öåíòðèôóãîâàíî¿ êó-
ëüòóðàëüíî¿ á³îìàñè, ÿêó ïåðåä åêñòðàêö³ºþ ë³îô³ë³çóâàëè. Âèñóøåíó á³î-
ìàñó çì³øóâàëè ç³ 100 %-âèì åòàíîëîì ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:4 ìã:ñì3 òà ³íêó-
áóâàëè ïðè 60 oC ïðîòÿãîì 1 ãîä â òåìðÿâ³, ùîá çàïîá³ãòè ôîòîäåãðàäàö³¿
ï³ãìåíòó. Ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ ñóì³ø öåíòðèôóãóâàëè ïðè 4000 îá/õâ ïðîòÿãîì
10 õâ ³ çáèðàëè ñóïåðíàòàíò, ùî ì³ñòèâ ôóêîêñàíòèí. Âì³ñò ôóêîêñàíòèíó
âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Shi-
madzu UV-1800 çà äîâæèíè õâèëü 445 íì (ìàêñèìàëüíå ïîãëèíàííÿ äëÿ
ôóêîêñàíòèíó) òà 663 íì (äëÿ âðàõóâàííÿ ³íòåðôåðåíö³¿ õëîðîô³ëó). Êîí-
öåíòðàö³þ ôóêîêñàíòèíó ðîçðàõîâóâàëè çà ð³âíÿííÿì [52]:

Ñôóê = (6,39·D445–5,18·D663).

Ïåðåðàõóíîê âì³ñòó êîæíî¿ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè (á³ëêà, àì³íî-
êèñëîòè, àöèëêàðí³òèíó, ñóëüôîë³ï³äó, ï³ãìåíòà) 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 — íàâàæêà ðîñëèííîãî ìà-
òåð³àëó, ìã.

Âèçíà÷åííÿ ³çîëåéöèíó, ë³çèíó òà òðåîí³íó íå ïðîâîäèëè, îñê³ëüêè ö³
àì³íîêèñëîòè çà íàâåäåíîþ ìåòîäèêîþ íå ³äåíòèô³êóâàëèñÿ.
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Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü çä³éñíþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ïðîãðàìè Microsoft Office Excel ³ç çàñòîñóâàííÿì t-êðèòåð³þ Ñòüþ-
äåíòà. Âîíè ââàæàëèñÿ äîñòîâ³ðíèìè çà ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ p � 0,05. Ê³ëü-
ê³ñòü ïîâòîð³â áóëà íå ìåíøà òðüîõ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Á³îõ³ì³÷íèé àíàë³ç ïîâ³òðÿíî-ñóõî¿ á³îìàñè Ph. tricornutum äîçâîëèâ
âèÿâèòè â í³é äåÿê³ ïðîìèñëîâî-ö³íí³ ñïîëóêè (ðèñ. 1).

Ïðèðîäí³ ï³ãìåíòè, òàê³ ÿê õëîðîô³ëè òà êàðîòèíî¿äè, º îäíèìè ç
íàéá³ëüø çàòðåáóâàíèõ ³ ö³ííèõ ìåòàáîë³ò³â, ùî ñèíòåçóþòüñÿ âîäîðîñ-
òÿìè. ¯õ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó õàð÷îâ³é, êîñìåòè÷í³é òà ôàðìàöåâ-
òè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³. Ï³ãìåíòè âæèâàþòü â ¿æó ÿê á³îëîã³÷íó äîáàâêó,
ùî ìàº àíòèîêñèäàíòí³, ïðîòèçàïàëüí³, ïðîòèìóòàãåíí³ òà ïðîòèì³êðîá-
í³ âëàñòèâîñò³ [16].

Êàðîòèíî¿äè, òàê³ ÿê ôóêîêñàíòèí, ëþòå¿í, áåòà-êàðîòèí, ë³êîï³í òà
àñòàêñàíòèí, çäåá³ëüøîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ä³ºòè÷í³ äîáàâêè, õàð÷îâ³
ôîðòèô³êàòîðè òà íàòóðàëüí³ áàðâíèêè äëÿ ðèáíèõ, ì’ÿñíèõ, ìàêàðîííèõ
òà êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â ³ íàïî¿â [43], îñê³ëüêè íîâå ïîêîë³ííÿ ñïîæè-
âà÷³â â³ääàº ïåðåâàãó íàòóðàëüíèì ïðîäóêòàì, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çá³ëüøåí-
íÿì àëåðã³÷íèõ ðåàêö³é òà ïðîáëåì ³ç çäîðîâ’ÿì.

Ôóêîêñàíòèí àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ó ñïîðòèâíèõ õàð÷îâèõ äî-
áàâêàõ, îñê³ëüêè â³í ñïðèÿº ñïàëþâàííþ æèðó â æèðîâèõ êë³òèíàõ [29].
Ïîçèòèâíèé âïëèâ ôóêîêñàíòèíó íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè [5, 33] ïîâ’ÿçàíèé ç
òèì, ùî â³í ïåðåøêîäæàº ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â çàïàëåííÿ [24], çàïîá³ãàº
îæèð³ííþ [18], ä³àáåòó [58] òà éìîâ³ðíî çíèæóº ðèçèê âèíèêíåííÿ ðàêî-
âèõ êë³òèí [31].

Âì³ñò õëîðîô³ëó a ó ïîâ³òðÿíî-ñóõ³é á³îìàñ³ îâàëüíèõ êë³òèí Ph. tri-
cornutum äîð³âíþâàâ 7,64 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè, õëîðîô³ëó ñ — 3,52 ìã/ã ñó-
õî¿ ðå÷îâèíè, çàãàëüíèé âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â ñòàíîâèâ 4,42 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷î-
âèíè, à ôóêîêñàíòèíó — 3,08 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè.

Âì³ñò ï³ãìåíò³â ó ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé äóæå çàëåæèòü â³ä îñâ³òëåí-
íÿ òà òåìïåðàòóðè. Òàê, ïðè ãàðíîìó îñâ³òëåíí³ ³ îïòèìàëüí³é òåìïåðà-
òóð³ ïåðåâàæàº õëîðîô³ë a, à ó ðàç³ çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ
çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò õëîðîô³ëó ñ òà êàðîòèíî¿ä³â, çîêðåìà ôóêîêñàíòèíó.
Öå ïîâ’ÿçàíî ç ïðèñòîñóâàííÿì öèõ âîäîðîñòåé äî ³ñíóâàííÿ íà ãëèáèí³,
îñê³ëüêè äîçâîëÿº åôåêòèâí³øå âëîâëþâàòè ñëàáêå ñèíº òà çåëåíå ñâ³òëî,
ÿêå êðàùå, í³æ ÷åðâîíå, ïðîíèêàº âãëèá âîäîéìè êð³çü òîâùó âîäè [53]. Â
íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ïðè ôîòîòðîôíîìó âèðîùóâàíí³ âîäîðîñòåé áóëî
çàñòîñîâàíî ÷åðâîíå ñâ³òëî âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ (~ 750 ìêìîëü êâàí-
ò³â ì2/ñ) òà ñèíº ñâ³òëî íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ (~ 100 ìêìîëü êâàíò³â ì2/ñ),
òîìó âì³ñò õëîðîô³ëó a áóâ çíà÷íî âèùèì, í³æ õëîðîô³ëó ñ òà ôóêîêñàí-
òèíó. ²ñíóþòü ë³òåðàòóðí³ â³äîìîñò³ [14, 37] ïðî òå, ùî çà ïðàâèëüíî
ï³ä³áðàíèõ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ âì³ñò ôóêîêñàíòèíó ó Ph. tricornutum
ìîæå ñÿãàòè 25 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè. Îòæå, º çíà÷íèé ïîòåíö³àë äëÿ îòðè-
ìàííÿ ö³º¿ êîìåðö³éíî-ö³ííî¿ ðå÷îâèíè á³îòåõíîëîã³÷íèì øëÿõîì.
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Âì³ñò á³ëêà ó Ph. tricornutum äîð³âíþâàâ 42,33 ìã/ã. Òàêèé âì³ñò º äî-
ñèòü âèñîêèì äëÿ âîäîðîñòåé ³ çàñâ³ä÷óº íàÿâí³ñòü ó öüîãî âèäó çíà÷íîãî
ïîòåíö³àëó äëÿ îòðèìàííÿ õàð÷îâîãî á³ëêà. Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ
õàð÷îâîãî á³ëêà º éîãî ïîâíîö³íí³ñòü, ÿêà çàëåæèòü â³ä ñêëàäó òà âì³ñòó
àì³íîêèñëîò, íàñàìïåðåä íåçàì³ííèõ. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³ä-
æåíü ó á³îìàñ³ Ph. tricornutum áóëî âèÿâëåíî 17 àì³íîêèñëîò, 5 ç ÿêèõ º
íåçàì³ííèìè (âàë³í, ëåéöèí, ìåò³îí³í, òðèïòîôàí òà ôåí³ëàëàí³í)
(ðèñ. 2).

Ñóìàðíèé âì³ñò âèçíà÷åíèõ àì³íîêèñëîò äîð³âíþâàâ 262,5 ìêÌ/ã ñó-
õî¿ ðå÷îâèíè. Íàéâèùèì âì³ñòîì õàðàêòåðèçóâàëèñÿ àñïàðàã³íîâà òà ãëó-
òàì³íîâà êèñëîòè (â³äïîâ³äíî 50,8 òà 49,6 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè), äîñèòü
âèñîêèì áóâ âì³ñò âàë³íó (28,8) òà ïðîë³íó (24,8), äåùî íèæ÷èì — àëàí³íó
(18,8), îðí³òèíó (17,7), ìåò³îí³íó (16,4) òà ãë³öèíó (13,7). Âì³ñò ³íøèõ
àì³íîêèñëîò íå ïåðåâèùóâàâ 10 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè. Ñóìàðíèé âì³ñò
íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò ñòàíîâèâ 56,4 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè. Íåçàì³íí³
àì³íîêèñëîòè ñêëàäàëè 22 % â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó âèçíà÷åíèõ àì³íîêèñ-
ëîò. ¯õí³é âì³ñò ñòàíîâèâ: âàë³íó — 28,8, ìåò³îí³íó — 16,4, ôåí³ëàëàí³íó ³
ëåéöèíó — ïî 4,2, òðèïòîôàíó — 2,8 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè.

Â á³îìàñ³ Ph. tricornutum âì³ñò á³ëüøå 10 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè ìàëè
â³ñ³ì àì³íîêèñëîò, à ñàìå: àñïàðàã³íîâà ³ ãëóòàì³íîâà, âàë³í, ïðîë³í, àëà-
í³í, îðí³òèí, ìåò³îí³í òà ãë³öèí. Ðàçîì âîíè ñêëàäàëè 220,6 ìêÌ/ã ñóõî¿
ðå÷îâèíè, àáî 84 % â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó âñ³õ àì³íîêèñëîò.

Ó ä³àòîìîâèõ ì³êðîâîäîðîñòÿõ ïðèñóòí³ ð³çí³ òèïè ë³ï³ä³â: æèðí³
êèñëîòè, ïîëÿðí³ ³ íåïîëÿðí³ ë³ï³äè, òðèàöèëãë³öåðèäè, ñòåðî¿äè òà îê-
ñèë³ï³íè. Êë³òèííà ìåìáðàíà ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé íà 15—25 % ñêëà-
äàºòüñÿ ç æèðíèõ êèñëîò. Äëÿ ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé õàðàêòåðí³ íàñè-
÷åí³ òà íåíàñè÷åí³ êèñëîòè: ³ç íàñè÷åíèõ — ì³ðèñòèíîâà (Ñ14:0) ³ ïàëü-
ì³òèíîâà (Ñ16:0) êèñëîòè, à ³ç íåíàñè÷åíèõ: ìîíîíåíàñè÷åíà êèñëîòà —
ïàëüì³òîëå¿íîâà (Ñ16:1) òà ïîë³íåíàñè÷åí³ — àëüôà-ë³íîëåíîâà (Ñ18:3),
åéêîçàïåíòàºíîâà (Ñ20:5) ³ äîêîçàãåêñàºíîâà (Ñ22:6), ÿê³ íàëåæàòü äî ãðó-
ïè îìåãà-3 æèðíèõ êèñëîò, òà àðàõ³äîíîâà (Ñ20:4) ³ ãàììà-ë³íîëåíîâà
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Ðèñ. 1. Âì³ñò ïðîìèñëîâî-ö³ííèõ ñïîëóê ó êë³òèíàõ âîäîðîñò³ Phaeodactylum tricor-
nutum



(Ñ18:3) êèñëîòè, ÿê³ íàëåæàòü äî îìåãà-6 æèðíèõ êèñëîò [30]. Ïîë³íåíà-
ñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè çà îñòàíí³ ðîêè íàáóëè ïîïóëÿðíîñò³ çàâäÿêè ñâî¿é
ðîë³ á³îëîã³÷íî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí òà âàæëèâèõ õàð÷îâèõ ³íãðåä³ºíò³â, ÿê³
ñïðèÿþòü çì³öíåííþ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè ä³àòî-
ìå¿ ñèíòåçóþòü á³ëüøå ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò, íàñàìïåðåä åé-
êîçàïåíòàºíîâî¿. ×åðâîíå ñâ³òëî ñòèìóëþº íàêîïè÷åííÿ åéêîçàïåí-
òàºíîâî¿ êèñëîòè, òîä³ ÿê ñèíº ñâ³òëî ñïðèÿº ñèíòåçó çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â òà
íàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò [53]. Îòæå, åôåêòèâíèì ñïîñîáîì çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ïåâíèõ æèðíèõ êèñëîò ó ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé º ñòâîðåííÿ
êîíòðîëüîâàíîãî ñòðåñó.

Ä³àòîìå¿ òàêîæ ìàþòü óí³êàëüíó îñîáëèâ³ñòü — ìåìáðàííó ïåðåáóäî-
âó. Ï³ä ÷àñ àçîòíîãî ãîëîäóâàííÿ âîíè íå ëèøå ñèíòåçóþòü íîâ³ æèðè, à é
«ðîçáèðàþòü» õëîðîïëàñòè, ïåðåòâîðþþ÷è ìåìáðàíí³ ë³ï³äè (ìîíîãà-
ëàêòîçèëä³àöèëãë³öåðîë, ä³ãàëàêòîçèëä³àöèëãë³öåðîë) íà çàïàñí³ æèðè
(òðèàöèëãë³öåðîëè) ë³ï³äíèõ êðàïëèí [39].

Îñîáëèâèì êëàñîì ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â, ÿê³ çàì³ñòü çàëèøêó ôîñôîð-
íî¿ êèñëîòè (ÿê ó ôîñôîë³ï³ä³â) ì³ñòÿòü ñóëüôîãðóïó, º ñóëüôîë³ï³äè.
Íàéïîøèðåí³øèì ïðåäñòàâíèêîì º ñóëüôîõ³íîâîçèëä³àöèëãë³öåðîë
(ÑÕÄÃ) — óí³êàëüíèé ñóëüôîë³ï³ä, ÿêèé çàâäÿêè ñâî¿é ñòðóêòóð³ (ïîºä-
íàííþ ñóëüôîâàíîãî öóêðó òà çàëèøê³â æèðíèõ êèñëîò) ìàº øèðîêèé
ñïåêòð á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³.

Âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ÑÕÄÃ º îäí³ºþ ç ïðè÷èí, ÷îìó ä³àòîìîâ³ âîäî-
ðîñò³ ââàæàþòüñÿ ö³ííîþ ñèðîâèíîþ äëÿ ôàðìàêîëîã³¿, àäæå ñàìå öåé
ë³ï³ä â ïîºäíàíí³ ç æèðíèìè êèñëîòàìè â³äïîâ³äàº çà àíòèâ³ðóñí³ òà ïðî-
òèïóõëèíí³ âëàñòèâîñò³ åêñòðàêò³â [2]. Ó ñòðóêòóð³ ÑÕÄÃ ä³àòîìîâèõ âî-
äîðîñòåé ÷àñòî ì³ñòèòüñÿ åéêîçàïåíòàºíîâà êèñëîòà [57], òîìó ñïîæèâàí-
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Ðèñ. 2. Âì³ñò àì³íîêèñëîò â êë³òèíàõ âîäîðîñò³ Phaeodactylum tricornutum: 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



íÿ òàêèõ ñóëüôîë³ï³ä³â ïîêðàùóº çàñâîþâàí³ñòü îìåãà-3 æèðíèõ êèñëîò
ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíèìè æèðàìè. Îñíîâíîþ ïåðåøêîäîþ äëÿ øèðîêîãî
âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ ñïîëóêè º ñêëàäí³ñòü ¿¿ îòðèìàííÿ â ÷èñòîìó âèãëÿä³.
Î÷èùåííÿ ÑÕÄÃ â³ä ³íøèõ ë³ï³ä³â (ôîñôîë³ï³ä³â òà ãàëàêòîë³ï³ä³â) º äî-
ðîãîâàðò³ñíèì ïðîöåñîì, ùî ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ âèñîêîåôåêòèâíî¿
ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿.

Îñíîâíèì äæåðåëîì äëÿ ïðîìèñëîâîãî îòðèìàííÿ ÑÕÄÃ º ìîðñüê³
ì³êðîâîäîðîñò³ òà ö³àíîáàêòåð³¿. Ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³ âèð³çíÿþòüñÿ ñåðåä
óñ³õ ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàí³çì³â àíîìàëüíî âèñîêèì âì³ñòîì ÑÕÄÃ (5—
10 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè, àáî â³äïîâ³äíî 5—10 % â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó
ë³ï³ä³â). Ó Ph. tricornutum öåé ñóëüôîë³ï³ä º îäíèì ³ç äîì³íóþ÷èõ êîìïî-
íåíò³â ìåìáðàí õëîðîïëàñò³â ³ ñêëàäàº 25—35 % [57].

Íàìè áóëî âèçíà÷åíî âì³ñò ÑÕÄÃ â á³îìàñ³ Ph. tricornutum çà ôîòî-
òðîôíîãî êóëüòèâóâàííÿ, ÿêèé äîð³âíþâàâ 5,17 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè. Îñ-
ê³ëüêè âì³ñò ÑÕÄÃ íå º ñòàëèì ³ ñèëüíî çàëåæèòü â³ä çîâí³øí³õ ÷èííèê³â,
òàêèõ ÿê âì³ñò ó ñåðåäîâèù³ ôîñôîðó òà àçîòó, àáî ³íòåíñèâíîñò³ (çà íèçü-
êî¿ ³íòåíñèâíîñò³ âì³ñò çá³ëüøóºòüñÿ) òà ñïåêòðàëüíîãî ñêëàäó ñâ³òëà,
éîãî ìîæíà ðåãóëþâàòè ï³ä ÷àñ ïðîìèñëîâîãî îòðèìàííÿ.

Àöèëêàðí³òèíè º âàæëèâèìè ñïîëóêàìè â ë³ï³äíîìó ìåòàáîë³çì³ êë³-
òèíè, ÿê³ çàä³ÿí³ â ïðîöåñ³ áåòà-îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò, ùî çä³é-
ñíþºòüñÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ. Äîâãîëàíöþãîâ³ æèðí³ êèñëîòè ñàìîñò³éíî íå
ìîæóòü ïðîíèêíóòè êð³çü âíóòð³øíþ ìåìáðàíó ì³òîõîíäð³é, ¿õíº òðàíñ-
ïîðòóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ êàðí³òèíîâîãî ïóëó ÷åðåç óòâî-
ðåííÿ àöèëêàðí³òèíó. Æèðíà êèñëîòà ñïî÷àòêó àêòèâóºòüñÿ äî
àöèë-ÊîÀ, ïîò³ì ç’ºäíóºòüñÿ ç êàðí³òèíîì çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòó êàð-
í³òèí-òðàíñôåðàçè óòâîðþþ÷è àöèëêàðí³òèí, ÿêèé ëåãêî òðàíñïîðòóºòü-
ñÿ âñåðåäèíó ì³òîõîíäð³¿ ÷åðåç ñïåö³àëüíèé á³ëîê-ïåðåíîñíèê. Âñåðåäèí³
ì³òîõîíäð³¿ ôåðìåíò êàðí³òèí-òðàíñôåðàçà â³ä’ºäíóº æèðíó êèñëîòó
(çíîâó ó âèãëÿä³ àöèë-ÊîÀ), à â³ëüíèé L-êàðí³òèí ïîâåðòàºòüñÿ íàçàä äëÿ
íàñòóïíîãî âèêîðèñòàííÿ. Àöèë-ÊîÀ âñåðåäèí³ ì³òîõîíäð³¿ ï³ä ÷àñ áå-
òà-îêèñíåííÿ óòâîðþº åíåðã³þ ó âèãëÿä³ ÀÒÔ. Îòæå, àöèëêàðí³òèíè º
òðàíñïîðòíîþ ôîðìîþ äîâãîëàíöþãîâèõ æèðíèõ êèñëîò, ùî äîçâîëÿº
êë³òèí³ âèêîðèñòîâóâàòè æèðè ÿê äæåðåëî åíåðã³¿.

ª ïðèïóùåííÿ, ùî ðîñëèíí³ àöèëêàðí³òèíè, íà â³äì³íó â³ä òâàðèí-
íèõ, êð³ì òðàíñïîðòóâàííÿ æèðíèõ êèñëîò äî ì³òîõîíäð³é, òàêîæ ìîæóòü
áóòè çàëó÷åí³ äî òðàíñïîðòóâàííÿ æèðíèõ êèñëîò ñèíòåçîâàíèõ de novo ç
ïëàñòèä äî åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó äëÿ ñèíòåçó ñïåöèô³÷íèõ ãë³-
öåðîë³ï³ä³â. Êð³ì òîãî, âîíè ìîæóòü âèêîíóâàòè àíòèîêñèäàíòí³ òà îñ-
ìîë³òè÷í³ ôóíêö³¿ ï³ä ÷àñ ñòðåñó. Òå, ùî ðîñëèíí³ àöèëêàðí³òèíè º çàëó-
÷åíèìè äî ñèíòåçó ³ íàêîïè÷åííÿ ìåìáðàííèõ ³ çàïàñíèõ ë³ï³ä³â â ðîñ-
ëèííèõ êë³òèíàõ, ñóòòºâî â³äð³çíÿº ¿õ â³ä òâàðèííèõ àöèëêàðí³òèí³â, ÿê³
çàä³ÿí³ âèêëþ÷íî â ì³òîõîíäð³àëüíîìó áåòà-îêèñíåíí³ æèðíèõ êèñëîò [7,
35].

Ö³êàâî áóëî ç’ÿñóâàòè ñêëàä òà âèçíà÷èòè âì³ñò àöèëêàðí³òèí³â ó
á³îìàñ³ äîñë³äæóâàíî¿ ä³àòîìîâî¿ ì³êðîâîäîðîñò³. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäå-
íèõ äîñë³äæåíü ó Ph. tricornutum íàìè áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 15 àöèë-
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êàðí³òèí³â (ðèñ. 3). Çàãàëüíèé âì³ñò âèçíà÷åíèõ àöèëêàðí³òèí³â äîð³âíþ-
âàâ 1,77 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè, ùî çíà÷íî á³ëüøå, í³æ â ³íøèõ ðîñëèííèõ
ïðîäóêòàõ (àâîêàäî, ìîðêâ³, öâ³òí³é êàïóñò³, ö³ëüíîçåðíîâîìó õë³á³), äå
â³í ñòàíîâèòü 0,1—1,0 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè [7].

Íàéâèùèì âì³ñòîì â á³îìàñ³ Ph. tricornutum õàðàêòåðèçóâàëèñÿ Ñ0 —
â³ëüíèé êàðí³òèí (0,80 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè), Ñ18:3 —α-ë³íîëåí³ëêàðí³-
òèí (0,30 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) òà Ñ2 — àöåòèëêàðí³òèí (0,19 ìêÌ/ã ñó-
õî¿ ðå÷îâèíè). Âì³ñò öèõ òðüîõ àöèëêàðí³òèí³â ñòàíîâèâ 73 %. Âì³ñò 12
³íøèõ àöèëêàðí³òèí³â áóâ çíà÷íî íèæ÷èì (â³ä 0 äî 0,08 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷î-
âèíè) ³ çàãàëîì äîð³âíþâàâ 0,48 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè (27 %). Ñåðåä àöèë-
êàðí³òèí³â, ÿê³ ìàëè ï³äâèùåíèé âì³ñò ó Ph. tricornutum, îñîáëèâî¿ óâàãè
çàñëóãîâóº Ñ18:3 — α-ë³íîëåí³ëêàðí³òèí, ÿêèé º ïåðåíîñíèêîì α-ë³íîëå-
íîâî¿ (Ñ18:3n3) îìåãà-3 ïîë³íåíàñè÷åíî¿ æèðíî¿ êèñëîòè, îäí³º¿ ç äâîõ
àáñîëþòíî íåçàì³ííèõ äëÿ õàð÷óâàííÿ ëþäèíè æèðíèõ êèñëîò [54].

Ö³êàâèì â ïëàí³ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âåãàíñüêîãî õàð÷óâàííÿ ëþäèíè
àöèëêàðí³òèíîì, ùî ì³ñòèòüñÿ ó Ph. tricornutum, êð³ì Ñ18:3 — α-ë³íî-
ëåí³ëêàðí³òèíó, ìîæå áóòè Ñ18:2 — α-ëåíîëå¿ëêàðí³òèí, ÿêèé ó ñâîºìó
ñêëàä³ ì³ñòèòü îìåãà-6 ïîë³íåíàñè÷åíó ë³íîëåâó êèñëîòó (Ñ18:2n6), àëå, íà
æàëü, éîãî âì³ñò çà çàñòîñîâàíèõ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ äîð³âíþâàâ ëèøå
0,001 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè. Ìîæëèâî çàâäÿêè ðåãóëÿö³¿ ³ ï³äáîðó ñïðè-
ÿòëèâèõ äëÿ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò, à â³äïîâ³äíî ³ àöèëêàðí³òèí³â, óìîâ
êóëüòèâóâàííÿ, éîãî âì³ñò ìîæíà çá³ëüøèòè çà óìîâ êåðîâàíîãî á³îñèí-
òåçó. Öå âàæëèâî, ó çâ’ÿçêó ç ïîïèòîì íà ðîñëèíí³ àöèëêàðí³òèíè, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòü ÿê ñèðîâèíó äëÿ âèðîáíèöòâà âåãàíñüêèõ á³îëîã³÷íî àê-
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Ðèñ. 3. Âì³ñò àöèëêàðí³òèí³â ó êë³òèíàõ âîäîðîñò³ Phaeodactylum tricornutum: C0 —
â³ëüíèé êàðí³òèí; C2 — àöåòèëêàðí³òèí; C3 — ïðîï³îí³ëêàðí³òèí; C4 — áóòèðèë-
êàðí³òèí; C5 — ³çîâàëåðèëêàðí³òèí; C6 — ãåêñàíî¿ëêàðí³òèí; C8 — îêòàíî¿ëêàð-
í³òèí; C10 — äåêàíî¿ëêàðí³òèí; Ñ12 — ëàóðèëêàðí³òèí; Ñ14 — ì³ðèñòèëêàðí³òèí;
C16 — ïàëüì³òî¿ëêàðí³òèí; C18 — ñòåàðèëêàðí³òèí; C18:1 — îëå¿ëêàðí³òèí; C18:2 —
ëåíîëå¿ëêàðí³òèí; Ñ 18:3 — α-ë³íîëåí³ëêàðí³òèí



òèâíèõ äîáàâîê, ñïðÿìîâàíèõ íà åíåðãåòè÷íó ï³äòðèìêó çäîðîâ’ÿ ëþäè-
íè.

Çàêëþ÷åííÿ

Á³îìàñà ä³àòîìîâî¿ ì³êðîâîäîðîñò³ Ph. tricornutum ìîæå áóòè ïî-
òåíö³éíîþ ñèðîâèíîþ äëÿ áàãàòüîõ ãàëóçåé á³îòåõíîëîã³¿ òà äæåðåëîì
øèðîêîãî ñïåêòðó á³îëîã³÷íî ö³ííèõ ñïîëóê äëÿ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Çà êóëüòèâóâàííÿ Ph. tricornutum â çàêðèòèõ ôîòîá³îðåàêòîðàõ
îâàëüí³ êë³òèíè âîäîðîñò³ ì³ñòÿòü ö³íí³ ³íãðåä³ºíòè — ôîòîñèíòåòè÷í³
ï³ãìåíòè (êàðîòèíî¿äè — 4,42 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè, ôóêîêñàíòèí — 3,08,
õëîðîô³ë à — 7,64, õëîðîô³ë ñ — 3,52 ìã/ã), á³ëîê (42,33 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâè-
íè), àì³íîêèñëîòè (262,5 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè, ñåðåä íèõ íåçàì³íí³ —
56,4 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè), ÑÕÄÃ — 5,17 ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè òà àöèë-
êàðí³òèíè — 1,77 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè.

Çà ôîòîòðîôíîãî âèðîùóâàííÿ Ph. tricornutum â îïòèìàëüíèõ òåìïå-
ðàòóðíèõ óìîâàõ (20—24 oC) ³ç çàñòîñóâàííÿì ³íòåíñèâíîãî ÷åðâîíîãî
ñâ³òëà (~ 750 ìêìîëü êâàíò³â ì2/ñ) òà ñèíüîãî ñâ³òëà íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³
(~ 100 ìêìîëü êâàíò³â ì2/ñ) âì³ñò õëîðîô³ëó a áóâ çíà÷íî âèùèì, í³æ õëî-
ðîô³ëó ñ òà ôóêîêñàíòèíó. Çà ïîòðåáè âì³ñò ôóêîêñàíòèíó ìîæíà çá³ëü-
øèòè çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ÷åðâîíîãî òà çá³ëüøåííÿ ³í-
òåíñèâíîñò³ ñèíüîãî ñâ³òëà ³ çàñòîñóâàííÿ åêñòðåìàëüíèõ òåìïåðàòóð.

Ñåðåä 17 ³äåíòèô³êîâàíèõ àì³íîêèñëîò íàéâèùèì âì³ñòîì õàðàêòå-
ðèçóâàëèñÿ àñïàðàã³íîâà ³ ãëþòàì³íîâà êèñëîòè, ïðèáëèçíî âäâ³÷³ íèæ-
÷èì áóâ âì³ñò âàë³íó ³ ïðîë³íó, ùå íèæ÷èì — àëàí³íó, îðí³òèíó, ìåò³îí³íó
òà ãë³öèíó. Ñóìàðíèé âì³ñò ï`ÿòè íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò (âàë³íó, ìå-
ò³îí³íó, ôåí³ëàëàí³íó, ëåéöèíó òà òðèïòîôàíó) ñòàíîâèâ 22 % â³ä çàãàëü-
íî¿ ìàñè àì³íîêèñëîò.

Â á³îìàñ³ Ph. tricornutum ³äåíòèô³êîâàíî 15 àöèëêàðí³òèí³â, çàãàëü-
íèé âì³ñò ÿêèõ ñòàíîâèâ 1,77 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè. Âèñîêèì áóâ âì³ñò
òðüîõ àöèëêàðí³òèí³â: Ñ:0 — â³ëüíîãî êàðí³òèíó (0,80 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷î-
âèíè), Ñ18:3 — α-ë³íîëåí³ëêàðí³òèíó (0,30 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) òà Ñ2:0
— àöåòèëêàðí³òèíó (0,19 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè).

Âèñîêèé âì³ñò ÑÕÄÃ (5,17 ìêÌ/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) â á³îìàñ³ Ph. tricor-
nutum, ùî çàâäÿêè ñâî¿é óí³êàëüí³é ñòðóêòóð³ ìàº øèðîêèé ñïåêòð á³î-
ëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³, ï³äâèùóº ¿¿ ïðîìèñëîâó ö³íí³ñòü.

Á³îìàñà Ph. tricornutum º ö³ííîþ äëÿ çäîðîâîãî õàð÷óâàííÿ ëþäèíè,
çîêðåìà âåãàíñüêîãî, îñê³ëüêè ¿¿ âæèâàííÿ ñïðèÿòèìå ïîêðàùåííþ êîã-
í³òèâíèõ ôóíêö³é òà çàãàëüíîãî ñòàíó ëþäèíè çàâäÿêè çìåíøåííþ ïðî-
öåñ³â, ùî ñïðè÷èíÿþòü çàïàëåííÿ, îæèð³ííÿ òà ä³àáåò.
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ASSESSMENT OF THE BIOCHEMICAL COMPOSITION OF THE BIOMASS OF THE
DIATOM ALGA PHAEODACTYLUM TRICORNUTUM TO DETERMINE ITS

POTENTIAL VALUE AS A FOOD RESOURCE

The content of industrially valuable compounds in the biomass of the diatom Phaeo-
dactylum tricornutum Bohlin cultivated in a closed-type laboratory photobioreactor was
assessed. A high content of protein (42.33 mg/g dry matter), amino acids (262.5 µM/g dry
matter), including essential amino acids (56.4 µM/g dry matter), chlorophyll a (7.64 mg/g
dry matter), total carotenoids (4.42 mg/g dry matter), fucoxanthin (3.08 mg/g dry matter),
sulfoquinovosyldiacylglycerols (SQDG) (5.17 mg/g dry matter), and acylcarnitines
(1.77 µM/g dry matter) was observed. Ph. tricornutum is a promising organism for the in-
dustrial-scale production of high-quality protein, SQDG with an increased content of
omega-3 fatty acids, fucoxanthin, and chlorophyll a.

Keywords: microalgae, Phaeodactylum tricornutum, biotechnology, amino acids, pro-
tein, chlorophyll, fucoxanthin, carotenoids, SQDG, acylcarnitines.
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