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Ç ìåòîþ ïîøóêó îïòèìàëüíèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ éîäîâàíî¿ ñï³ðóë³íè äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ äîäà-
âàííÿ I� òà Ñî2+ äî ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà íà ê³ëüê³ñòü ³ ÿê³ñòü ¿¿ á³îìàñè. Ïîêàçàíî, ùî ï³äâèùåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ I� â ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ â³ä 0,6 äî 6,0 ìêÌ ïðèçâîäèòü äî íàêîïè÷åííÿ öüîãî ³îíó â
á³îìàñ³ ñï³ðóë³íè, àëå íå ïîçíà÷àºòüñÿ íà ¿¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà âì³ñòó á³ëêà. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ I� ãàëüìóº ðîñòîâ³ ïðîöåñè ³ ñèíòåç á³ëêà. Çíàéäåíî, ùî äðîáíå âíåñåííÿ I� ðàçîì ç Ñî2+ äî
ê³íöåâèõ êîíöåíòðàö³é â³äïîâ³äíî 30 òà 60 ìêÌ ïðèñêîðþº á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè ó êë³òèíàõ ñï³ðóë³íè, â
ÿêèõ çðîñòàº âì³ñò á³ëêà òà á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê.

Íà ï³äñòàâ³ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â çàïðîïîíîâàíî ñõåìó âíåñåííÿ ì³êðîåëåìåíò³â I� òà Ñî2+ â
ïîæèâíå ñåðåäîâèùå äëÿ âèðîùóâàííÿ éîäîâàíî¿ á³îìàñè ñï³ðóë³íè ç äîñòàòíüîþ ê³ëüê³ñòþ éîäîâì³ñíèõ
ñïîëóê á³ëêîâî¿ ïðèðîäè.

Çíàéäåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ³îí³â éîäó ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ â ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ íå äîçâîëÿº
îäåðæóâàòè á³îìàñó ñï³ðóë³íè ç äîñòàòíüî âåëèêèì âì³ñòîì éîäó, à çàñòîñóâàííÿ çíà÷íèõ êîíöåíòðàö³é
éîäó ïðèçâîäèòü äî ïðèãí³÷åííÿ íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè. Íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ë³òåðàòóðè âèñëîâëåíî ïðèïó-
ùåííÿ, ùî äîäàâàííÿ ³îí³â êîáàëüòó â ïîæèâíå ñåðåäîâèùå ìîæå ³íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñè ñèíòåçó
á³ëê³â ñï³ðóë³íè ³, çîêðåìà, éîäîâì³ñíèõ ñïîëóê á³ëêîâî¿ ïðèðîäè.

Äîâåäåíî, ùî äðîáíå âíåñåííÿ â ïîæèâíå ñåðåäîâèùå ³îí³â éîäó òà êîáàëüòó â ïåâíèõ ñï³ââ³äíî-
øåííÿõ ïðèñêîðþº á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè ó êë³òèíàõ ñï³ðóë³íè, ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ á³îñèíòåçó á³ëêà òà
ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî íàêîïè÷åííÿ éîäó.

Ê ë þ ÷ î â ³  ñ ë î â à: ñï³ðóë³íà, éîä, êîáàëüò, á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ñïîëóêè.

Ïîèñê è èçó÷åíèå íîâûõ íåòðàäèöèîííûõ
èñòî÷íèêîâ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç àêòóàëüíûõ

íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ áèîòåõíîëîãèè â ðàçâè-
òûõ ñòðàíàõ ìèðà. Â êà÷åñòâå ïðîäóöåíòà ýòèõ
âåùåñòâ ñ óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ ñèíåçåëåíàÿ ìèê-
ðîâîäîðîñëü Spirulina platensis. Îíà ñîäåðæèò óíè-
êàëüíûé êîìïëåêñ íåîáõîäèìûõ îðãàíèçìó ÷å-
ëîâåêà êîìïîíåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ñïîñîáíà ñèí-
òåçèðîâàòü éîäñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ ãîðìîíàëü-
íîé ïðèðîäû � òèðîêñèí è òðèéîäòèðîíèí, êî-
òîðûå ëåãêî óñâàèâàþòñÿ ÷åëîâå÷åñêèì îðãàíèç-
ìîì [1]. Ñîáñòâåííî òèðîêñèí ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ áèîñòèìóëèðóþùåãî ýô-
ôåêòà ñïèðóëèíû. Ñèíòåçèðóÿ â ïðèñóòñòâèè
èîíîâ éîäà òèðîêñèí è äðóãèå éîäñîäåðæàùèå
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ, ñïèðóëèíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé îáúåêò â áèî-
òåõíîëîãèè è ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ïî èíòåíñè-
ôèêàöèè ïðîöåññîâ áèîñèíòåçà ýòèõ ñîåäèíåíèé
ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Îáåñïå÷åííîñòü íàñåëåíèÿ Óêðàèíû áèîëî-
ãè÷åñêè ýôôåêòèâíûìè éîäîïðîäóêòàìè îñòàåò-
ñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé. Áîëåå 15 ìëí. åå íàñå-
ëåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà òåððèòîðèÿõ, ýíäåìè÷íûõ ïî
éîäó, ïîëó÷àÿ ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ è âîäîé â
ñðåäíåì âñåãî 35�40 ìêã éîäà â ñóòêè íà 1 ÷åëî-
âåêà âìåñòî íåîáõîäèìûõ 150�200 ìêã. Îñîáåí-
íî òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ íåäîñòàòî÷íîñòè éîäà
íàáëþäàþòñÿ â ðåãèîíàõ, êîòîðûå ïîñòðàäàëè
âñëåäñòâèå àâàðèè íà ×ÀÝÑ [2]. Ïîýòîìó ïðîá-
ëåìà äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà èñêóñ-
ñòâåííî îáîãàùåííûõ éîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ,
à òàêæå ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ èç íàòóðàëüíîãî
éîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è
òðåáóåò ñâîåãî ðåøåíèÿ. Òàêèì ñûðüåì ìîæåò
áûòü áèîìàññà ñïèðóëèíû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò éîä
â ñâÿçàííîì ñ áåëêàìè âèäå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå
âîçìîæíîñòåé âûðàùèâàíèÿ éîäèðîâàííîé áèî-
ìàññû ñïèðóëèíû ñ îïðåäåëåííûì íàáîðîì áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è éîäà.

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÎÁÎÒÈ
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè êóëüòóðó
òðèõîìíîé öèàíîáàêòåðèè Spirulina platensis
(Gom.) Geitl., øòàìì ËÃÓ-603. Ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå ïðèçíàêè öèàíîáàêòåðèè: øèðèíà âèòêîâ
ñïèðàëè � 26�36 ìêì; ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêà-
ìè � 43�57 ìêì; äèàìåòð òðèõîìîâ � 2,5�5,5 ìêì;
äëèíà � äî 250 ìêì. Ïîëîæåíèå øòàììà â áîòà-
íè÷åñêîé íîìåíêëàòóðå: òèï � Cyanophyta; êëàññ �
Hormogoneae; ïîðÿäîê � Oslillatoriales Elenk,
emend. Kondrat; ðîä � Spirulina Turp.; âèä �
Spirulina platensis (Gom.) Geitl.

Êóëüòóðó öèàíîáàêòåðèè Spirulina platensis
âûðàùèâàëè â ðàçðàáîòàííîì íàìè ãîðèçîíòàëü-
íîì ïëîñêîñòíîì àýðîëèôòíîì ôîòîáèîðåàêòîðå
çàêðûòîãî òèïà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ [3]. Ïðîòîòèïîì
óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòíîé áèîðåàêòîð çàê-
ðûòîãî òèïà êîìïàíèè «B. Braum Biotech.
International» [4].

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðîöåññ ðîñòà ñïèðóëèíû
âëèÿþò òàêèå îñíîâíûå ôàêòîðû, êàê òåìïåðàòó-
ðà ñóñïåíçèè, îñâåùåííîñòü è ðÍ ñðåäû, à òàêæå
êîíöåíòðàöèÿ áèîìàññû â ñóñïåíçèè [5]. Ðàíåå
íàìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåãî
ïðèðîñòà áèîìàññû ñïèðóëèíû â ïëîñêîñòíîì
àýðîëèôòíîì ôîòîáèîðåàêòîðå çàêðûòîãî òèïà
êóëüòèâèðîâàíèå ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïðè òåìïå-
ðàòóðå ñóñïåíçèè 33 °Ñ [6].

Ïðîöåññ êóëüòèâèðîâàíèÿ ñïèðóëèíû ïðî-
õîäèë â íàêîïèòåëüíîì ðåæèìå íà ïðîòÿæåíèè
120 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû 33 ± 1,5 °Ñ è êîí-
öåíòðàöèè ñðåäû Çàððóêà � 50%, íà÷àëüíîé ïëîò-
íîñòè � 0,3 ã/ë, ðÍ ñðåäû 10,0�0,5 è ïðè ïîñòî-
ÿííîé àýðàöèè ñóñïåíçèè âîçäóõîì. Íåîáõîäè-
ìîå èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå ïîëó÷àëè ñ ïîìî-
ùüþ ëàìï òèïà ÄÐË-250 è ÄÐË-400.

Ñîåäèíåíèÿ éîäà � KI è êîáàëüòà � Co(NO3)2
â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ âíîñèëè äðîáíî.

Â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè
êîëè÷åñòâî àáñîëþòíî ñóõîé áèîìàññû (ÀÑÁ), ñî-
äåðæàíèå áåëêà � áèóðåòîâîé ðåàêöèåé [7], éîäà �
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 26185-84 [8]. Ñîäåðæàíèå ôèêî-
öèàíèíîâ â áèîìàññå ñïèðóëèíû îïðåäåëÿëè ïî
ìåòîäó [9], à õëîðîôèëëà � ïî ìåòîäó Ãîäíåâà

[10], ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ � ìåòîäîì [11] â
íàøåé ìîäèôèêàöèè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé èçó÷àëè âëè-
ÿíèå èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ íà ïðîöåññ àêêó-
ìóëÿöèè éîäà êëåòêàìè ñïèðóëèíû. Êóëüòèâè-
ðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè òðåõ óðîâíÿõ îñâåùåí-
íîñòè: 5,0; 8,0 è 11,0 êëê. Â íà÷àëå êóëüòèâèðî-
âàíèÿ â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó âíîñèëè 0,2 ìã/ë KI,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1,2 ìêÌ éîäà. Êàê âèäíî èç
òàáë. 1, óâåëè÷åíèå îñâåùåíèÿ ñ 5,0 äî 8,0 êëê
ïðè òåìïåðàòóðå 33 °Ñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ìàññû ñïèðóëèíû íà 22,4% è ñîäåðæàíèÿ áåëêà
íà 7%. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî éîäà íàêàïëèâà-
åòñÿ òàêæå ïðè îñâåùåííîñòè 8,0 êëê. Ïðè äðó-
ãèõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè ñîäåðæàíèå éîäà áûëî
çíà÷èòåëüíî íèæå. Âûõîä áèîìàññû ñïèðóëèíû
è ñîäåðæàíèå áåëêà òàêæå áûëè ìàêñèìàëüíûìè
ïðè îñâåùåííîñòè 8,0 êëê. Ïðè ïîâûøåíèè óðîâ-
íÿ îñâåùåííîñòè êóëüòóðû äî 11,0 êëê ïðîèñõî-
äèò óãíåòåíèå ðîñòà áèîìàññû è ñíèæåíèå ñî-
äåðæàíèÿ áåëêà â êëåòêàõ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì èîäàêêóìóëèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ñïèðóëèíû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
óãíåòåíèåì ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà êëåòîê
ìèêðîâîäîðîñëè èíòåíñèâíûì îñâåùåíèåì. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñîäåðæàíèå éîäà â áèîìàññå
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îñâåùåííîñòè ñðåäû
êóëüòèâèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó íàèáîëüøàÿ ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñïèðóëèíû ïðè êóëü-
òèâèðîâàíèè â çàêðûòîì ôîòîáèîðåàêòîðå íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ñóñïåíçèè 33 °Ñ è îñâå-
ùåííîñòè 8,0 êëê, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëè ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷å-
íèå ïðîöåññà àêêóìóëÿöèè éîäà êëåòêàìè ñïèðó-
ëèíû â çàâèñèìîñòè îò åãî êîíöåíòðàöèè â ñðåäå
êóëüòèâèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì
(òàáë. 2), ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà KI ñ 0,6 äî
6,0 ìêÌ â ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê çà-
ìåòíîìó ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ éîäà â áèîìàñ-
ñå ñïèðóëèíû, íå âëèÿÿ íà ñèíòåç áåëêà è ïðî-
äóêòèâíîñòü áèîìàññû. Âíåñåíèå â ñðåäó êóëü-
òèâèðîâàíèÿ 15 è 30 ìêÌ èîäà â âèäå KI ïðèâî-

Ò à á ë è ö à  1. Íàêîïëåíèå éîäà â áèîìàññå ñïèðóëèíû â % ê ñóõîé áèîìàññå (ÑÁ) ïðè âíåñåíèè â ñðåäó
êóëüòèâèðîâàíèÿ 0,2 ìã/ë KI ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè, M ± m, n = 5�7, t = 33 °C

ùåâñÎ êëê,üòñîííå ë/ã,àññàìîèÁ ÁÑ%,àêëåáåèíàæðåäîÑ ÁÑ%,àäîéåèíàæðåäîÑ

0,5 30,0±38,1 50,1±3,25 2000,0±7400,0

0,8 *50,0±42,2 80,1±2,65 *5000,0±0800,0

0,11 30,0±60,2 30,1±3,05 4000,0±0500,0
*Ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî îòíîøåíèþ ê ïîêàçàòåëÿì ïðè îñâåùåííîñòè 5,0 êëê, ð < 0,05. Çäåñü è â òàáë. 2�5
ÑÁ � ñóõàÿ áèîìàññà.

À. Â. ÊÎÒÈÍÑÊÈÉ, Ë. À. ×ÅÐÍÓÕÈÍÀ, Ã. Â. ÄÎÍ×ÅÍÊÎ òà ³í.
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äèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè
êóëüòóðû è ñîäåðæàíèÿ áåëêà ïðè çíà÷èòåëüíîì
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ éîäà.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå òîëüêî èîíîâ éîäà ðàçëè÷íîé êîíöåí-
òðàöèè â ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü áèîìàññó ñïèðóëèíû ñ äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì ñîäåðæàíèåì éîäà, ò.å. ïîëó÷èòü êîíöåíò-
ðèðîâàííûé èñòî÷íèê îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííîãî
éîäà, à äîáàâëåíèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ éîäà
ïðèâîäèò äàæå ê óãíåòåíèþ ðîñòà áèîìàññû.

Èçâåñòíî, ÷òî öèàíêîáàëàìèíû ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå â ñèíòåçå áåëêà, â âîññòàíîâëåíèè äè-
ñóëüôèäíûõ ñâÿçåé [12]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âûñ-
êàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äîáàâëåííûå èîíû
êîáàëüòà â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ ìîãóò èíòåí-
ñèôèöèðîâàòü ïðîöåññû ñèíòåçà áåëêîâ ñïèðó-
ëèíû è, â ÷àñòíîñòè, éîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-
íèé áåëêîâîé ïðèðîäû.

Ïîýòîìó ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé
ÿâèëîñü èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà éîäàêêóìóëèðóþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ñïèðóëèíû ðàçëè÷íûõ êîíöåí-
òðàöèé éîäà ñîâìåñòíî ñ èîíàìè êîáàëüòà â îï-

Ò à á ë è ö à  2. Áèîìàññà ñïèðóëèíû ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ KI â ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ (M ± m,
n = 5�7)

åäåðñâIKåèíàæðåäîÑ
Ìêì,ÿèíàâîðèâèòüëóê

,ûíèëóðèïñàññàìîèÁ
ÁÑë/ã

ÁÑ%,àêëåáåèíàæðåäîÑ ÁÑ%,àäîéåèíàæðåäîÑ

üëîðòíîê 50,0±11,2 21,1±08,55 ûäåëñ

6,0 60,0±42,2 80,1±02,65 *5000,0±0800,0

0,3 80,0±83,2 30,1±04,95 *100,0±820,0

0,6 *50,0±74,2 *12,1±08,16 *200,0±6840,0

0,51 40,0±22,2 61,1±07,06 *300,0±6090,0

0,03 50,0±59,1 43,1±03,45 *200,0±211,0
*Ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî îòíîøåíèþ ê ïîêàçàòåëÿì êîíòðîëÿ, ð < 0,05.

ðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ.
Êàê âèäíî èç òàáë. 3, âíåñåíèå â ñðåäó êóëü-

òèâèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî èîíîâ éîäà (KI) è
êîáàëüòà [Co(NO3)2] ïðèâîäèò ê àäàïòàöèè ñïè-
ðóëèíû ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì èîíîâ éîäà.
Òàê, âíåñåíèå 30 ìêÌ èîíîâ éîäà ñîâìåñòíî ñ 30
èëè 60 ìêÌ èîíîâ êîáàëüòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ áèîìàññû ñïèðóëèíû íà 34�40% è ñîäåð-
æàíèÿ áåëêà íà 7�23%. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííîãî éîäà óâåëè÷èâàåòñÿ â 2
è áîëåå ðàçà (äëÿ ñðàâíåíèÿ ñì. òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îä-
íîâðåìåííîå âíåñåíèå â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ
èîíîâ éîäà è êîáàëüòà â îïðåäåëåííûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ ñïîñîáñòâóåò àäàïòàöèè êëåòîê ñïèðóëè-
íû ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì éîäà è êîáàëüòà è
èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññû áèîñèíòåçà ñïèðóëè-
íû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîáàëüò â ïðè-
ñóòñòâèè èîíîâ éîäà ñïîñîáñòâóåò ñèíòåçó íåêî-
òîðûõ ôåðìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ïåðîêñèäàç, êîòî-
ðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â éîäèðîâàíèè îñòàòêîâ
òèðîçèíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñèíòåçà
éîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé.

Ò à á ë è ö à  3. Ïðîäóêòèâíîñòü áèîìàññû ñïèðóëèíû ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ éîäà è êîáàëüòà â
ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ (M ± m, n = 5�7)

IåèíåøîíòîîÑ - oC: ,+2 Ìêì ë/ã,àññàìîèÁ ÁÑ%,àêëåáåèíàæðåäîÑ ÁÑ%,àäîéåèíàæðåäîÑ

üëîðòíîê 50,0±11,2 21,1±8,55 ûäåëñ

0,3:0,3 50,0±54,2 60,1±6,06 *200,0±7060,0

0,6:0,3 60,0±24,2 60,1±2,06 *200,0±3360,0

0,21:0,3 80,0±94,2 50,1±0,26 *200,0±2560,0

0,51:0,51 50,0±04,2 21,1±7,66 *400,0±852,0

0,03:0,51 *50,0±36,2 *81,1±7,96 *400,0±792,0

0,06:0,51 *60,0±47,2 *81,1±0,76 *300,0±442,0

0,03:0,03 50,0±42,2 *61,1±0,96 *500,0±853,0

0,06:0,03 *60,0±05,2 *91,1±5,86 *300,0±005,0

0,021:0,03 60,0±97,1 50,1±1,25 *400,0±880,0
* Ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ, ð < 0,01.
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Îäíàêî ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
èîíîâ éîäà è êîáàëüòà, âíåñåííûõ â ñðåäó êóëü-
òèâèðîâàíèÿ îäíîðàçîâî îòäåëüíî èëè âìåñòå,
ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ñïèðóëèíû: ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî
áèîìàññû è ñèíòåç áåëêà. Ïîýòîìó áûëà ðàçðà-
áîòàíà ñõåìà äðîáíîãî âíåñåíèÿ óêàçàííûõ ñî-
ëåé â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ ñïèðóëèíû (òàáë. 4).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âûðàùèâàíèÿ ñïè-
ðóëèíû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ èîíîâ éîäà
è êîáàëüòà â ñðåäå èíêóáàöèè è äðîáíîì èõ âíå-
ñåíèè ïîêàçàë, ÷òî âàðüèðóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå,
ìîæíî ïîëó÷èòü áèîìàññó ñïèðóëèíû ñ îïðåäå-
ëåííûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííîãî
éîäà. Èìåííî ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ñõåìà äðîáíî-
ãî âíåñåíèÿ ñîëåé éîäà è êîáàëüòà ïîçâîëèëà
àäàïòèðîâàòü ñïèðóëèíó ê âûñîêèì êîíöåíòðà-
öèÿì èõ â ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ è ïîâûñèòü
íàêîïëåíèå áèîìàññû ñïèðóëèíû â ïðîöåññå ðîñ-
òà. Íàèáîëüøåå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ôî-
òîñèíòåòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñïèðóëèíû îêàçû-
âàåò âíåñåíèå â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ 30,0 ìêÌ

Ò à á ë è ö à  4. Ñõåìà äðîáíîãî âíåñåíèÿ ñîëåé éîäà è êîáàëüòà â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ ñïèðóëèíû

ë/ãì,éåëîñåèíåñåíâåîíáîðÄ
îíåñåíâîãåñÂ

üëîìêì,àòíåìåëýîðêèì

èêòóñå-1 èêòóñå-2 èêòóñè-3 èêòóñå-4 èêòóñå-5
äîé òüëàáîê

IK ON(oC
3
)

2
IK ON(oC

3
)

2
IK ON(oC

3
)

2
IK ON(oC

3
)

2
IK ON(oC

3
)

2

38,0 29,0 661,0 871,0 0 0 0 0 0 0 0,3 0,6

38,0 29,0 66,1 38,1 94,2 47,2 0 0 0 0 51 03

38,0 29,0 66,1 38,1 94,2 47,2 94,2 47,2 94,2 47,2 03 06

éîäà è 60,0 ìêÌ êîáàëüòà.
Ïðîâåäåííûé áèîõèìè÷åñêèé àíàëèç áèî-

ìàññû ñïèðóëèíû, ïîëó÷åííîé ïðè âûðàùèâà-
íèè åå ïðè óñëîâèè äðîáíîãî âíåñåíèÿ â ñðåäó
êóëüòèâèðîâàíèÿ 30,0 ìêÌ èîíîâ éîäà è 60,0 ìêÌ
êîáàëüòà (òàáë. 5) ïîêàçàë, ÷òî îäíîâðåìåííîå
âíåñåíèå èîíîâ éîäà è êîáàëüòà ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ áèîìàññû íà 18%, ñèíòåçà áåëêà íà
22,7%, ôèêîöèàíèíà íà 33,7%, â òî æå âðåìÿ
ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ ñíèæàåòñÿ íà 54,2%.

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî äðîáíîå âíå-
ñåíèå èîíîâ éîäà è êîáàëüòà â îïðåäåëåííûõ ñî-
îòíîøåíèÿõ â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ ñîçäàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áèîìàññû ñî çíà÷èòåëü-
íûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííîãî éîäà
(äî 0,5 % îò ñóõîé áèîìàññû) è îïðåäåëåííûì
íàáîðîì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãîñóäàð-
ñòâåííîãî Êîìèòåòà Óêðàèíû ïî äåëàì ñåìüè è
ìîëîäåæè çà ñ÷åò ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Óêðàèíû äëÿ
îäàðåííîé ìîëîäåæè.

Ò à á ë è ö à  5. Ñîñòàâ áèîìàññû ñïèðóëèíû, ïîëó÷åííîé ïðè êóëüòèâèðîâàíèè â ïðèñóòñòâèè èîíîâ
éîäà è êîáàëüòà

* Ïðè ñïåöèàëüíîì âíåñåíèè â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ 10,0 ìã/ë KI.

èëåòàçàêîÏ

åûííàÄ
ûðóòàðåòèë

31[ − ]61
âîíîèçåá

àäîé
àòüëàáîêè

ÿèíàâîðèâèòüëóêÿèâîëñÓ

âîíîèçåá
àäîé

àòüëàáîêè
)üëîðòíîê(

åèíåñåíâ
,àäîéâîíîè

Ìêì0,03

åèíåñåíâ
,àòüëàáîêâîíîè

Ìêì0,06

åîíáîðä
åèíåñåíâ

àäîéÌêì0,03
Ìêì0,06è
àòüëàáîê

,ûññàìîèáåèíåëïîêàÍ
ë/ÁÑã 6,0 − 0,2 50,0±11,2 50,0±59,1 30,0±72,2 60,0±05,2

ÁÑ%,êîëåÁ 84 − 56 21,1±08,55 43,1±03,45 40,1±00,55 34,1±01,86

ôîðîëÕ ÁÑ%,ëëè 05,0 − 51,1 90,0±61,2 2,2 − 1,1±0,7 80,0±39,1 41,0±88,1

ÁÑ%,ñíèíàèöîêèÔ 48,3 − 00,51 70,1±04,71 1,1±7,81 30,1±03,51 20,1±03,32

ÁÑ%,ûäèîíèòîðàÊ 21,0 − 64,0 30,0±42,0 30,0±61,0 50,0±63,0 20,0±11,0

ÁÑ%ãì,ÑíèìàòèÂ 5− 071 6,0±4,78 4,0±6,79 6,0±3,09 5,0±0,49

ÂíèìàòèÂ
21

ÁÑ%ãêì, 89 − 571 70,0±31,9 50,0±78,9 60,0±69,41 50,0±04,61

ÁÑ%,äîÉ 600,0 − *30,0 ûäåëc 400,0±211,0 ûäåëñ 500,0±005,0

À. Â. ÊÎÒÈÍÑÊÈÉ, Ë. À. ×ÅÐÍÓÕÈÍÀ, Ã. Â. ÄÎÍ×ÅÍÊÎ òà ³í.
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S u m m a r y

Production technology of iodinized spirulina
biomass at vertical panel airlifted photobioreactor has
been developed. The influence of different concen-
trations of iodine ions at certain combinations with
cobalt ions on iodine-accumulative properties of spiru-
lina has been studied.

It has been shown that it is possible to obtain
spirulina biomass containing certain amount of or-
ganically bound iodine by varying cobalt and iodine
ions combinations and by staged addition of ions to
incubation medium. This technique of staged addi-
tion of iodine and cobalt salt allowed to adopt spiru-
lina to their high amount in the incubation medium,
to increase spirulina productivity during growth, and
to produce biomass with large iodine content.

K e y  w o r d s: spirulina, iodine, cobalt, bio-
logically active substances.
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