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Ïðè âûðàùèâàíèè êóëüòóðû Chlorella vulgaris Beijer. (øòàìì ËÀÐÃ-3,
HPDP-120) â çàêðûòîé ñèñòåìå ïðè íàñûùåíèè ñðåäû ÑÎ2 óñòàíîâëåíî, ÷òî íà
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ êóëüòèâèðîâàíèÿ èçáûòîê óãëåêèñëîãî ãàçà íåáëàãîïðèÿòíî
âîçäåéñòâóåò íà ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü âîäîðîñëè è âûçûâàåò èçìåíåíèå
ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíàêî ýòîò ýôôåêò èñ÷åçàåò â ïðîöåññå åå
àäàïòàöèè ê äàííûì óñëîâèÿì è ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ íà-
ãðóçêè ÑÎ2 â ñèñòåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Chlorella vulgaris, óãëåêèñëûé ãàç, ñêîðîñòü ðîñòà,
çàêðûòàÿ ñèñòåìà.

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè àâòîíîìíûõ ñèñòåì æèçíå-
îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óòèëèçàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà.
Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ýòîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ìèêðîâî-
äîðîñëåé. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïðè îïòèìèçàöèè óñëîâèé âûðà-
ùèâàíèÿ õëîðåëëû åå ïðîäóêòèâíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 10—11 ë Î2/äì3·ñóò,
à êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåííîãî óãëåðîäà ÑÎ2 — äî 0,49 ã/ã [2].

Ïðè èçó÷åíèè ðîñòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðÿäà çåëåíûõ õëîðîêîêêîâûõ è
âîëüâîêñîâûõ âîäîðîñëåé ïîä âëèÿíèåì ÑÎ2 ðàíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî äîïîëíèòåëüíîå óãëåðîäíîå ïèòàíèå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò èíòåí-
ñèâíîñòü ðîñòà ïðåäñòàâèòåëåé ðð. Chlorella è Desmodesmus â ðåàêòîðàõ îò-
êðûòîãî òèïà [5]. Àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ðîñòà ýòèõ
âèäîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèì àäàïòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì îáëàäà-
åò øòàìì Chlorella vulgaris ËÀÐÃ-3, êîòîðûé ïîñëå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà
àäàïòàöèè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äðóãèå èññëåäîâàííûå âîäîðîñëè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü èçó÷åíèå âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî øòàììà äëÿ ìàêñèìàëüíîé óòèëèçàöèè óãëåêèñëîãî
ãàçà â ðåàêòîðàõ çàêðûòîãî òèïà.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âûñîêîé íà-
ãðóçêè ÑÎ2 íà ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü âîäîðîñëè Chlorella vulgaris Bei-
jer. (øòàìì ËÀÐÃ-3, HPDP-120) â çàêðûòîì ðåàêòîðå èñïîëüçîâàëè ñðåäó
À-5ì [6]. Íà ïåðâîì ýòàïå êóëüòóðó, âçÿòóþ íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ôàçå, âû-
ðàùèâàëè â îäíî-ëèòðîâûõ ðåàêòîðàõ (îáúåì ñóñïåíçèè 0,45 äì3), ãåðìåòè÷-
íî çàêðûòûõ ýëàñòè÷íûìè ðåçèíîâûìè áàëëîíàìè, ïîä êîòîðûå îäíîðàçîâî
ïîäàâàëè ôèêñèðîâàííûé îáúåì (1 è 2 äì3) óãëåêèñëîãî ãàçà. Ñîîòíîøåíèå
îáúåìîâ ïîäàííîãî ÑÎ2 è ñóñïåíçèè ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 2:1 (âàðèàíò
1) è 4:1 (âàðèàíò 2). Â êîíòðîëüíûõ âàðèàíòàõ èñïîëüçîâàëè âîçäóõ. Òåìïå-
ðàòóðà ñðåäû ñîñòàâëÿëà 33 ± 2oÑ, îñâåùåííîñòü 5,5 êëê. Â êîíöå îïûòà
(5—7-å ñóòêè) îïðåäåëÿëè ÷èñëåííîñòü è ñóõóþ ìàññó âîäîðîñëåé, êîíöåíò-
ðàöèþ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â ñóñïåíçèè, à òàêæå èíòåíñèâíîñòü ôîòî-
ñèíòåçà êóëüòóð [3].

Â äàëüíåéøåì áûë èçó÷åí ðîñò Chlorella vulgaris ïðè èçáûòî÷íîì íàñû-
ùåíèè ñðåäû ÑÎ2. Ðåàêòîð îáúåìîì 5 äì3 íàïîëîâèíó çàïîëíÿëè ñóñïåí-
çèåé âîäîðîñëåé íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ñòàäèè ðîñòà. Ïåðåìåøèâàíèå ñóñ-
ïåíçèè îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîé ìåøàëêè. Òåìïåðàòóðà êóëü-
òèâèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 32 ± 1oÑ, êðóãëîñóòî÷íàÿ îñâåùåííîñòü 25 êëê. Óã-
ëåêèñëûé ãàç ïîäàâàëè â ðåàêòîð äî ïðåêðàùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ åãî ïèòàòåëü-
íîé ñðåäîé. Ïðè ýòîì îáùåå êîëè÷åñòâî ÑÎ2, ïîäàííîãî â ñèñòåìó, ñîñòàâè-
ëî 20 äì3, à îòíîøåíèå îáúåìîâ ïîäàííîãî ÑÎ2 è ñóñïåíçèè — 8:1 (âàðè-
àíò 3).

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ôèêñèðîâàëè êîëè÷åñòâåííûå è ôóíêöèîíàëü-
íûå ïîêàçàòåëè C. vulgaris, èçìåðÿëè êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2, òåìïåðàòóðó è âå-
ëè÷èíó ðÍ â ñóñïåíçèè. Ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâëÿëà 52 ÷, ïîñëå ÷åãî ñèñòåìó
ðàçãåðìåòèçèðîâàëè. Èòîãîâûå ïîêàçàòåëè ðîñòà âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ÷å-
ðåç 24 ÷ ïîñëå ðàçãåðìåòèçàöèè.

Óäåëüíóþ ñêîðîñòü ðîñòà ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

� �
�

�

N N

N t

t t

t

1 2

1
�

,

êîýôôèöèåíò ïðèðîñòà ÷èñëåííîñòè

k
N N

N

t�
�0

0

,

ãäå N0 — èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êëåòîê; Nt — êîëè÷åñòâî êëåòîê â ìîìåíò
âðåìåíè t; �t — ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó èçìåðåíèÿìè, ÷.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â óñëîâèÿõ ôèêñèðîâàííîé ïîäà÷è óãëåêèñëîãî ãàçà (2:1 è 4:1) â òå÷åíèå
3 ÷ ñðåäîé áûëî ïîãëîùåíî îêîëî ïîëîâèíû åãî îáúåìà, à ÷åðåç ñóòêè ýêñïî-
çèöèè çàôèêñèðîâàíî óìåíüøåíèå îáúåìà ãàçîâîé ôàçû äî 10—30% îò èñ-
õîäíîãî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîì ïîãëîùåíèè ÑÎ2. Ïðè ýòîì â
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êîíòðîëüíûõ ðåàêòîðàõ îáúåì ãàçîâîé ôàçû íå èçìåíÿëñÿ. Âåëè÷èíà ðÍ â
îïûòíûõ âàðèàíòàõ ñíèçèëàñü ñ 7,40 äî 5,86, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëà-
äàíèè â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå ñâîáîäíîé ôîðìû óãëåêèñëîòû. Ïðåñíîâîäíûå
âîäîðîñëè ñïîñîáíû ïîãëîùàòü óãëåêèñëûé ãàç êàê â ñâîáîäíîì âèäå, òàê è
â ôîðìå êàðáîíàòíûõ è ãèäðîêàðáîíàòíûõ èîíîâ, îäíàêî, ïî ìíåíèþ íåêî-
òîðûõ èññëåäîâàòåëåé [8], äëÿ õëîðåëëû áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà èìåííî ñâî-
áîäíàÿ óãëåêèñëîòà.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé ðîñòà C. vulgaris â òå÷å-
íèå ïåðâûõ 3 ñóò â îïûòíûõ ðåàêòîðàõ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü îò êîíò-
ðîëÿ. Îäíàêî ñ ÷åòâåðòûõ ñóòîê ðîñò âîäîðîñëè óñèëèëñÿ, è ÷åðåç íåäåëþ
ýêñïîçèöèè ÷èñëåííîñòü êëåòîê ïðåâûøàëà êîíòðîëüíûå ïîêàçàòåëè áîëåå
÷åì â 2 ðàçà (òàáë. 1). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïðèðîñòà ÷èñëåííîñòè â ïåð-
âîì è âòîðîì âàðèàíòàõ îïûòà äîñòèã âåëè÷èí 13,3 è 19,2 ñîîòâåòñòâåííî, â
òî âðåìÿ êàê êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè 5,0—5,7.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü C. vulgaris ïî ïîêàçàòåëÿì èíòåíñèâíîñòè
ôîòîñèíòåçà òàêæå áûëà âûøå â îïûòíûõ âàðèàíòàõ (ñì. òàáë. 1), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîì ïðîäóêöèîííîì ïîòåíöèàëå ñèñòåìû. Îäíàêî â
ðåàêòîðàõ ñ áóëüøèì îáúåìîì ÑÎ2 (2 äì3) èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà áûëà
íåñêîëüêî íèæå, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå êîëè÷åñòâî
ÑÎ2 íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ â ñëåäóþùåì îïûòå óãëåêèñëûé ãàç
ïîäàâàëè â ðåàêòîð äî ïðåêðàùåíèÿ åãî ïîãëîùåíèÿ ïèòàòåëüíîé ñðåäîé,
ïðè ýòîì îáúåì ðàñòâîðåííîé óãëåêèñëîòû â 8 ðàç ïðåâûñèë îáúåì ñóñïåí-
çèè (âàðèàíò 3). Ýêñïîçèöèÿ C. vulgaris â ýòèõ óñëîâèÿõ íå ñîïðîâîæäàëàñü
çàìåòíûì èçìåíåíèåì ÷èñëåííîñòè êëåòîê (òàáë. 2).

Ìàêñèìàëüíîå íàñûùåíèå ñðåäû ÑÎ2 ïðèâåëî ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ âå-
ëè÷èíû ðÍ äî 5,45 è ïîäàâëåíèþ ôîòîñèíòåçà âîäîðîñëè. Âîññòàíîâëåíèå
óðîâíÿ ðÍ ïðîèñõîäèëî êðàéíå ìåäëåííî, çà äâîå ñóòîê äîñòèãíóâ ëèøü çíà-
÷åíèÿ 5,61. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ÷åðåç 5 ÷ ýêñïîçèöèè ïðè êîí-
öåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà 27 ìã-ýêâ ÑÎ2/äì3 ôîòîñèíòåç êóëüòóðû ñíè-
çèëñÿ â 3 ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óãíåòåíèè ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âîäîðîñëè. Òîëüêî ÷åðåç ñóòêè áûëî îòìå÷åíî ïîñòåïåííîå âîññòàíîâ-
ëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êóëüòóðû, è ÷åðåç 52 ÷
ýêñïîçèöèè óðîâåíü ôîòîñèíòåçà óæå ïðåâûøàë èñõîäíûé, ÷òî ïðèâåëî ê
óâåëè÷åíèþ íàñûùåíèÿ ñðåäû êèñëîðîäîì.

Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ èçìåíåíèé (ïîâûøåíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè, âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, óâåëè÷åíèå
óðîâíÿ ðÍ, êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ðàñ-
òâîðåííîé óãëåêèñëîòû) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîäîðîñëè àññèìèëè-
ðîâàëè óãëåêèñëûé ãàç, îäíàêî ýòî íå ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì èõ ÷èñ-
ëåííîñòè.

Îá óõóäøåíèè óñëîâèé ðîñòà âîäîðîñëåé ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ïîâû-
øåíèå ñòåïåíè àãðåãèðîâàííîñòè êóëüòóð. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè óãëå-
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êèñëîòû ñîïðîâîæäàëîñü ñãóñòêîîáðàçîâàíèåì, ñëèïàíèåì êëåòîê, îáðàçî-
âàíèåì ïñåâäîêîëîíèé (ðèñ. 1).

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ñðåäå ñîïðîâîæäàëîñü òàêæå èçìåíå-
íèåì ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëåòîê âîäîðîñëåé. Òàê, ÷åðåç ñóòêè
ýêñïîçèöèè íàáëþäàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ êëåòîê, ó êîòîðûõ,
î÷åâèäíî, áûë çàòîðìîæåí ïðîöåññ äåëåíèÿ.
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1. Ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè Chlorella vulgaris ïðè
âûðàùèâàíèè â çàêðûòûõ ðåàêòîðàõ ñ ïîäà÷åé ÑÎ2

Ýêñïîçèöèÿ, ÷
×èñëåííîñòü

êëåòîê,
�104 êë/cì3

Áèîìàññà,
ã/äì3

Êîíöåíòðàöèÿ Î2 â
êóëüòèâàöèîííîé
ñðåäå, ìã Î2/äì3

Èíòåíñèâíîñòü
ôîòîñèíòåçà, ìã

Î2/äì3·÷

0 15,5 � � �

Êîíòðîëü

96 92,5 0,098 9,39 0,57

148 127,5 0,117 9,23 0,69

Âàðèàíò 1

96 148,0 0,108 14,88 0,57

148 222,5 0,123 8,83 1,09

Âàðèàíò 2

96 170,7 0,103 11,22 0,53

148 313,5 0,147 9,51 0,75

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2: «�» — íå îïðåäåëÿëè.

2. Ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè Chlorella vulgaris ïðè ìàêñèìàëüíîì
íàñûùåíèè ñðåäû ÑÎ2 (âàðèàíò 3)

Ýêñïîçèöèÿ, ÷
×èñëåííîñòü êëåòîê,

�104 êë/cì3

Êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîðîäà â ñðåäå,

ìã Î2/äì3

Èíòåíñèâíîñòü
ôîòîñèíòåçà, ìã

Î2/äì3·÷

0 114,5 ± 10,1 9,5 2,08

3 135,4 ± 4,2 4,1 1,85

5 107,5 ± 1,1 4,0 0,68

24 112,3 ± 13,8 � �

29 94,3 ± 18,8 5,8 1,35

48 111,8 ± 12,6 � �

52 119,3 ± 21,4 7,7 2,54

Ðàçãåðìåòèçàöèÿ ðåàêòîðà

72 508,5 ± 59,7 � �

75 630,4 ± 56,6 16,1 2,46



Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êëåòîê â íà÷àëüíûé ïåðèîä íàñûùåíèÿ ñðåäû ÑÎ2

áûëî îòìå÷åíî íàìè è â îïûòàõ ñ Desmodesmus communis, D. armatus, Sele-

nastrum gracile, à òàêæå ñ äðóãèì øòàììîì Chlorella vulgaris. Ó äåñìîäåñìóñà
è ñåëåíàñòðóìà êëåòêè óâåëè÷èâàëèñü â 2—3 ðàçà, ïðè ýòîì íà ôîíå çàìåä-
ëåíèÿ äåëåíèÿ íàáëþäàëîñü íàðóøåíèå ðàñõîæäåíèÿ ìîëîäûõ êëåòîê. Îä-
íàêî â äàëüíåéøåì ýòîò ýôôåêò îñëàáåâàë, ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè âîäîðîñëåé âîçâðàùàëèñü ê íîðìå. Âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé äîëè ìîëîäûõ êëåòîê ñðåäíÿÿ ìàññà êëåòîê â îïûòíûõ âàðèàíòàõ áûëà
íèæå, ÷åì â êîíòðîëå íà (0,5—1,3)·10–7 ìã.

Ïî âñåé âèäèìîñòè, óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êëåòîê ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
íàêîïëåíèåì â íèõ êðàõìàëà. Êàê áûëî ïîêàçàíî íà âûñøèõ ðàñòåíèÿõ, àê-
òèâàöèÿ ñèíòåçà êðàõìàëà â ïðîöåññå ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà óã-
ëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé ðåàêöèåé êëåòîê íà âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 [4].

Âçàèìîñâÿçü ïðîöåññîâ äåëåíèÿ êëåòîê è àññèìèëÿöèè óãëåêèñëîãî ãàçà
íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Íà ñèíõðîííîé êóëüòóðå Chlorella pyrenoidosa (ïðè
ïðîäóâêå âîçäóõîì ñ êîíöåíòðàöèåé 14ÑÎ2 15% ) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî ÑÎ2 ôèêñèðóåòñÿ íà ñòàäèè çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà äåëåíèÿ
ìàòåðèíñêèõ êëåòîê è íà÷àëà âûõîäà àâòîñïîð, òî åñòü â íàèáîëåå çðåëûõ,
äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ [1]. Áîëåå èíòåíñèâíàÿ ôèêñàöèÿ óãëåðîäà ïðè çàìåäëå-
íèè äåëåíèÿ êëåòîê òàêæå ïîêàçàíà äëÿ Phaeodactylum tricornutum (Bacillari-
ophyta) [7].
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1. Ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êóëüòóðû Chlorella vulgaris ïðè äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêå ÑÎ2:
1 — êîëè÷åñòâî àãðåãàöèé; 2 — ðàçìåð êëåòîê.



Ïîñëå ðàçãåðìåòè-
çàöèè ðåàêòîðà ñîäåð-
æàíèå ÑÎ2 â êóëüòóðà-
ëüíîé ñðåäå, âñëåäñò-
âèå âûõîäà çíà÷èòåëü-
íîé åãî ÷àñòè èç ñèñòå-
ìû, ñîñòàâèëî 6,5
ìã-ýêâ/äì3, ïðè ýòîì
âåëè÷èíà ðÍ âîçðîñëà
äî 6,65. Èçìåíåíèå
óñëîâèé âûçâàëî
âñïûøêó ðàçìíîæåíèÿ
âîäîðîñëåé. Çà ñóòêè
÷èñëåííîñòü êëåòîê,
ñîñòàâëÿâøàÿ îêîëî 1
ìëí. êë/cì3, âîçðîñëà
ïî÷òè â 5 ðàç (óäåëüíàÿ
ñêîðîñòü ðîñòà ñîñòà-
âèëà 0,16 ÷–1) è â äàëü-
íåéøåì ïðîäîëæàëà
óâåëè÷èâàòüñÿ (ñì.
òàáë. 2). Ïðè ýòîì êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà ñîñòàâèëà 16 ìã/äì3, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î âûñîêîé ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êóëüòóðû. Ýòî ñîïðîâîæäà-
ëîñü ïîâûøåíèåì îòíîñèòåëüíîé äîëè ìîëîäûõ êëåòîê, â ñâÿçè ñ ýòèì ñðåä-
íÿÿ ìàññà êëåòîê óìåíüøèëàñü íà 10,2%. Êîëè÷åñòâî àãðåãàöèé òàêæå ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèëîñü (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çàìåäëåíèå äåëå-
íèÿ êëåòîê ÿâëÿåòñÿ îòâåòíîé ðåàêöèåé âîäîðîñëåé íà óâåëè÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèè ÑÎ2 â êóëüòèâàöèîííîé ñðåäå. Â òî æå âðåìÿ äàëüíåéøåå âîññòàíîâ-
ëåíèå òåìïîâ ðîñòà õëîðåëëû ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ó íåå ìåõàíèçìîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ àäàïòèðîâàòüñÿ ê âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ óãëåêèñëîòû. Ýòî äîêà-
çûâàåò òàêæå òîò ôàêò, ÷òî â êîíöå ýêñïåðèìåíòà ðàçìåðû êëåòîê â îïûò-
íûõ âàðèàíòàõ äîñòîâåðíî íå îòëè÷àëèñü îò êîíòðîëüíûõ.

Àíàëèç âñåãî ìàññèâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äî-
ïîëíèòåëüíîå óãëåðîäíîå ïèòàíèå ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ïðîäóêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê Chlorella vulgaris ïðè âûðàùèâàíèè â çàêðû-
òûõ ðåàêòîðàõ, îäíàêî ýòîò ýôôåêò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò óðîâ-
íÿ íàãðóçêè ÑÎ2 (ðèñ. 2).

Óìåðåííàÿ íàãðóçêà ÑÎ2 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé ñêîðîñòè ðî-
ñòà êóëüòóðû C. vulgaris ËÀÐÃ-3. Â òî æå âðåìÿ ïåðåíàñûùåíèå ñðåäû óãëå-
êèñëûì ãàçîì èíãèáèðóåò ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü âîäîðîñëè.

Çàêëþ÷åíèå

Èçó÷åíèå âèäîñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðîñòà çåëåíûõ âîäîðîñëåé ïðè

äîïîëíèòåëüíîì óãëåðîäíîì ïèòàíèè â ðåàêòîðàõ îòêðûòîãî è çàêðûòîãî òèïà
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2. Ïðîäóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè Chlorella vulgaris â çàêðûòîé
ñèñòåìå ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè ÑÎ2: 1 — ñîîòíîøåíèå
îáúåìîâ ÑÎ2 è ñðåäû 2:1; 2 — 4:1; 3 — 8:1; 4 — êîíòðîëü.



ïîêàçàëî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäà÷à ÑÎ2 ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óñèëå-

íèåì èõ ðîñòà, îäíàêî ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûìè ôèçèîëî-

ãè÷åñêèìè è áèîòåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Îñîáîå çíà÷åíèå â ïðîöåññàõ óòèëèçàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà èìååò ñáàëàíñè-

ðîâàííîñòü è áóôåðíàÿ åìêîñòü ïèòàòåëüíîé ñðåäû. Èñïîëüçîâàíèå ñðåä Ôèòöä-

æåðàëüäà è Òàìèÿ, ðàçðàáîòàííûõ èçíà÷àëüíî äëÿ ýêñòåíñèâíîãî êóëüòèâèðîâà-

íèÿ âîäîðîñëåé, ñîïðîâîæäàëîñü îòðèöàòåëüíûì ýôôåêòîì ïðè äîïîëíèòåëü-

íîé íàãðóçêå ÑÎ2. Â òî æå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â äàííûõ óñëîâèÿõ ñðåäû

ÀÀ-8 è ìîäèôèöèðîâàííîé Â. Óïèòèñîì ñðåäû À-5 îòìå÷åí ñóùåñòâåííûé ïîëî-

æèòåëüíûé ýôôåêò. Îäíàêî ñðåäà ÀÀ-8 íå èìååò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà áèî-

ãåííûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî òðåáóåò âîçîáíîâëåíèÿ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè êîìïî-

íåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ, êîòîðîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïðè äèñêðåòíîì èëè ïðî-

òî÷íîì ðåæèìå êóëüòèâèðîâàíèÿ.

Èçìåíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîðîñëåé è ðàçáàëàíñèðîâêà

ïðîöåññîâ èõ äåëåíèÿ è ðîñòà â íà÷àëüíûå ñðîêè êóëüòèâèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâó-

åò î íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà àäàïòàöèè, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî â

íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñîñòàâëÿëà îêîëî 4 ñóò. Äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðå-

øåíà ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè êóëüòóðû ëèáî ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíî-

ãî ðåæèìà ïîäà÷è ÑÎ2 â ðåàêòîð, ïðè êîòîðîì ìîæíî äîñòè÷ü ïîëîæèòåëüíîé

êîððåëÿöèè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ðîñòà âîäîðîñëåé è êîëè÷åñòâîì óãëåêèñëî-

òû. Ïðè ýòîì áîëüøîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïîäáîðó âèäîâ è øòàììîâ

âîäîðîñëåé, ïîñêîëüêó èì ñâîéñòâåííà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ âèäîñïåöèôè÷íîñòü

îòêëèêà íà ïîâûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2.

**

Âñòàíîâëåíî, ùî äîäàòêîâå ââåäåííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó ó êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâè-
ùå Chlorella vulgaris Beijer. (øòàìì ËÀÐÃ-3, HPDP-120) ñòèìóëþº ôóíêö³îíàëüíó
àêòèâí³ñòü âîäîðîñò³. Íàäëèøîê â³ëüíî¿ âóãëåêèñëîòè ñïðè÷èíþº çì³íè ìîðôî-
ëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà ãàëüìóâàííÿ ïîä³ëó êë³òèí ó êóëüòóð³ íà ïî÷àòêó åêñïî-
çèö³¿. Ïðîòå öåé åôåêò º îáîðîòíèì, çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ2 ó ñåðåäîâèù³ ³
çíèêàº çà ïîïåðåäíüî¿ àäàïòàö³¿ âîäîðîñòåé.

**

Addition of carbon dioxide to media under cultivation of Chlorella vulgaris Beijer.
(strain LARG-3, HPDP-120) stimulated functional activity of the alga. Excess in carbon di-
oxide quantity caused morphological alterations and inhibition of cell division at the begin-
ning of exposition. Nevertheless these effects were found to be reversible and depended from
dissolved ÑÎ2 concentration and could be decreased by the preliminary adaptation of alga.

**
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