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ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ ÊÓËÜÒÈÂÓÂÀÍÍß

Ïðè äîñë³äæåíí³ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ ñèíüîçåëåíî¿ âîäîðîñò³ Spirulina platensis
òà ¿¿ ðåàêö³é íà ä³þ ôàêòîð³â ñòðåñó, çîêðåìà ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â, áóëî çàñòîñîâà-
íî íîâó ìåòîäèêó, ÿêà äàº ìîæëèâ³ñòü â³äñë³äêîâóâàòè ð³ñò á³îìàñè ì³êðîâîäîðî-
ñòåé ç ìàòðèö³ çðàçê³â ³ ô³êñóâàòè ïîêàçíèêè çì³íè ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé
êóëüòóðè â àâòîìàòèçîâàíîìó äèñòàíö³éíîìó ðåæèì³ ñïîñòåðåæåííÿ. Ê³ëüê³ñòü
çðàçê³â, ïîêàçíèêè ÿêèõ â³äñë³äêîâóþòüñÿ, ìîæå âàð³þâàòè â øèðîêèõ ìåæàõ, ùî
ñóòòºâî ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ òåñòóâàííÿ ä³¿ ð³çíèõ ôàêòîð³â. Ïîêàçàíî ïåðåâàãè
ìåòîäèêè ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â íà êóëüòóðó Spirulina platen-
sis.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Spirulina platensis, êóëüòèâóâàííÿ, ôàêòîðè ñòðåñó, ñïåêòðàëü-
í³ õàðàêòåðèñòèêè, äèñòàíö³éíèé êîíòðîëü.

Äåÿê³ âèäè çåëåíèõ âîäîðîñòåé ³ ö³àíîáàêòåð³é çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå
ÿê ïîòåíö³éí³ äæåðåëà ñèðîâèíè äëÿ âèðîáíèöòâà õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â,
ïàëèâíèõ ìàòåð³àë³â, á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ñîðáåíò³â òîùî. Çîê-
ðåìà, âèêîðèñòàííÿ á³îìàñè òàêèõ ö³àíîáàêòåð³é, ÿê Nostoc òà Spirulina, â
ÿêîñò³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ìàº òèñÿ÷îë³òíþ ³ñòîð³þ [6, 15, 17]. ßê êîðìî-
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âèé ðåñóðñ âîäîðîñò³ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü â àêâàêóëüòóðíèõ òåõíî-
ëîã³ÿõ äëÿ âèðîùóâàííÿ ðèáè, êðåâåòîê [6].

Ñòàíîì íà ñüîãîäí³, ÿê äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, òàê ³ äëÿ
ìàñøòàáíîãî âèðîáíèöòâà á³îìàñè ðîçðîáëåíî òà âèêîðèñòîâóºòüñÿ áà-
ãàòî ìåòîä³â ³ òåõíîëîã³é êóëüòèâóâàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé [17]. Äîñë³äíè-
êè ³ òåõíîëîãè âèêîðèñòîâóþòü åôåêòèâí³ ï³äõîäè ³ ìîäèô³êàö³¿ â³äîìèõ
ìåòîä³â, ÿê³ íàéêðàùå ïàñóþòü äëÿ äîñÿãíåííÿ êîíêðåòíèõ ö³ëåé, çîêðå-
ìà äëÿ êóëüòèâóâàííÿ âîäîðîñòåé â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ [3, 7], äëÿ ìàñ-
øòàáíîãî âèðîáíèöòâà á³îìàñè ó ïðîìèñëîâèõ ðåàêòîðàõ [8, 12, 18], íà
â³äêðèòîìó ïîâ³òð³ [3, 14], ïðè âèêîðèñòàíí³ íåòðàäèö³éíèõ ðåñóðñ³â äëÿ
ñåðåäîâèùà âèðîùóâàííÿ òîùî [5, 7].

Ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ çíà÷íîãî ðåñóðñíîãî ïîòåíö³àëó ì³êðî-
âîäîðîñòåé º ï³äñòàâîþ äëÿ ¿õíüîãî ïîäàëüøîãî ïîãëèáëåíîãî äîñë³ä-
æåííÿ. Ïðè öüîìó á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ ìåòîä³â êóëüòèâóâàííÿ êóëüòóð âî-
äîðîñòåé âñå ùå ïåðåäáà÷àþòü ðóòèííó ðó÷íó ïðàöþ. Ðàçîì ç òèì, ïðè âè-
íèêíåíí³ íåîáõ³äíîñò³ ï³äáîðó îïòèìàëüíîãî ñêëàäó òà êîíöåíòðàö³¿
êîìïîíåíò³â ñåðåäîâèùà âèðîùóâàííÿ, òåñòóâàííÿ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ
ðå÷îâèí, ñêðèí³íãó ôàêòîð³â âïëèâó íà ïðîöåñ ðîçâèòêó êóëüòóðè âîäî-
ðîñòåé âèòðà÷àºòüñÿ áàãàòî ÷àñó ³ íàðîñòàº ê³ëüê³ñòü ïîìèëîê, ÿê³ ïîâ’ÿ-
çàí³ ç ëþäñüêèì ôàêòîðîì.

Ìåòîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáëåííÿ ìåòîäèêè ïàðàëåëüíîãî êó-
ëüòèâóâàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ (äåñÿòêè) çðàçê³â ç îä-
íî÷àñíèì â³äñë³äêîâóâàííÿì ïîêàçíèê³â íàðîñòàííÿ á³îìàñè ïðè êîíò-
ðîëüîâàíèõ óìîâàõ ñåðåäîâèùà êóëüòèâóâàííÿ. Äîñÿãíåííÿ çàçíà÷åíî¿
ìåòè ïåðåäáà÷àëî âèêîíàííÿ ê³ëüêîõ çàâäàíü, à ñàìå: 1) âèçíà÷åííÿ ³ îï-
òèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü îäíî÷àñíîãî êóëüòèâóâàííÿ ì³êðîâîäî-
ðîñòåé â ÷èñåëüíèõ (äåñÿòêè) çðàçêàõ; 2) ô³êñàö³ÿ ³ íàêîïè÷åííÿ ñòàòè-
ñòè÷íèõ äàíèõ ùîäî îïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â òàêèõ çðàçê³â òà 3) çàñòîñóâàí-
íÿ ïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ³îí³â ìåòàë³â íà ðîç-
âèòîê ì³êðîâîäîðîñòåé. Â ðîáîò³ îïèñàíî ñõåìó çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëå-
íî¿ ìåòîäèêè òà ïðåäñòàâëåíî äàí³ ùîäî ¿¿ ä³ºâîñò³ ïðè äîñë³äæåíí³ âïëè-
âó äåÿêèõ ìåòàë³â íà ðîçâèòîê êóëüòóðè Spirulina platensis.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ïðè äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòîâóâàëè êóëüòóðó ñèíüîçåëåíî¿ âîäîðîñò³
Spirulina platensis Gomont (øòàì HPDP-60) ç êîëåêö³¿ â³ää³ëó ô³êîëîã³¿,
ë³õåíîëîã³¿ ³ áð³îëîã³¿ ²íñòèòóòó áîòàí³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Âîäîð³ñòü âèðîùóâàëè â ïëàñòèêîâèõ ñòàêàíàõ îá’ºìîì 200 ñì3, îá’ºì
ñåðåäîâèùà êóëüòèâóâàííÿ ñòàíîâèâ 150 ñì3. Â ÿêîñò³ îñòàííüîãî âèêî-
ðèñòîâóâàëè ñåðåäîâèùå Çàððóêà ç íåçíà÷íèìè ìîäèô³êàö³ÿìè [19]. Äëÿ
éîãî ïðèãîòóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ðåàêòèâè êâàë³ô³êàö³¿ «õ³ì³÷íî ÷èñ-
òèé» òà «÷èñòèé äëÿ àíàë³çó». Îñê³ëüêè åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè ïðîòÿ-
ãîì òðèâàëîãî ÷àñó, âèïàðîâóâàííÿ âîäè êîìïåíñóâàëè äîäàâàííÿì äèñ-
òèëüîâàíî¿ âîäè äî ïî÷àòêîâîãî îá’ºìó 150 ñì3. Â³çóàëüíèé êîíòðîëü ñòà-
íó êóëüòóðè íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ âèðîùóâàííÿ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ
ñâ³òëîâîãî ì³êðîñêîïó Ulab XSP-137T LED.
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Çðàçêè ðîçì³ùóâàëè ó ñâ³òëî³çîëüîâàíîìó áîêñ³ ç âëàñíîþ ñèñòåìîþ
îñâ³òëåííÿ ³ òåðìîñòàòóâàííÿ ç ïîñò³éíîþ òåìïåðàòóðîþ ó áîêñ³ 30 oÑ.
Äëÿ îñâ³òëåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè äâ³ ëþì³íåñöåíòí³ ëàìïè Philips
TL-D T8 ç çàãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 72 Âò.

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äàëà çìîãó â³äñë³äêîâóâàòè ïîêàçíèêè äåê³ëü-
êîõ äåñÿòê³â çðàçê³â. Äëÿ ïåðåì³øóâàííÿ ñåðåäîâèùà êóëüòóðè çðàçêè
ðîçì³ùóâàëè íà ï³äâ³øåí³é ïëàòôîðì³ ç â³áðîäâèãóíîì âëàñíî¿ êîíñò-
ðóêö³¿ (ðèñ. 1).

Ñïîñòåðåæåííÿ çà ðîçâèòêîì êóëüòóðè ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ òåõ-
íîëîã³¿ êîìï’þòåðíîãî çîðó [4], ÿêà äàº çìîãó âèä³ëÿòè êîæíó ïðîáó ìàò-
ðèö³ çðàçê³â òà îêðåìî ô³êñóâàòè ¿õí³é ñòàí. Äëÿ öüîãî íàä çðàçêàìè âñòà-
íîâëþâàëè ìîí³òîðèíãîâèé êîìïëåêñ âëàñíî¿ ðîçðîáêè, ÿêèé çàáåçïå÷ó-
âàâ çàäàíó ïåð³îäè÷í³ñòü ôîòîô³êñàö³¿. Îñíîâíîþ ôóíêö³ºþ äàíîãî êîì-
ïëåêñó º ðåºñòðàö³ÿ â³äíîñíèõ ïîêàçíèê³â ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà êóëüòóðîþ
ì³êðîâîäîðîñòåé. Äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè àáñîëþòí³ ïîêàçíèêè êîíöåí-
òðàö³¿ á³îìàñè ó çðàçêàõ, íåîáõ³äíî çä³éñíèòè êàë³áðóâàííÿ, òîáòî âñòà-
íîâèòè â³äïîâ³äí³ñòü ïîêàçíèê³â ñóõî¿ ìàñè êë³òèí îïòè÷íèì ïîêàçíè-
êàì ïîãëèíàííÿ ñóñïåíç³¿ êë³òèí ïðè ñòàíäàðòèçîâàíèõ óìîâàõ ³ ô³êñî-
âàí³é äîâæèí³ õâèë³ (àáî ä³àïàçîí³ õâèëü). Îñê³ëüêè ìåòà åêñïåðèìåíòó
ïîëÿãàëà ó â³äñòåæåíí³ çì³í ó êóëüòóð³ âîäîðîñòåé ïðè ð³çíèõ ôàêòîðàõ
âïëèâó, íåîáõ³äí³ñòü ðîçðàõóíê³â àáñîëþòíèõ âåëè÷èí á³îìàñè êóëüòóðè
íå áóëà âèçíà÷àëüíîþ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì äèíàì³êó ðîñòó á³îìàñè â êîæíîìó
çðàçêó õàðàêòåðèçóâàëè, ô³êñóþ÷è çì³íó â³äíîñíîãî ïîêàçíèêà ïîãëèíàí-
íÿ ñâ³òëà ïðè îáðàíèõ äîâæèíàõ õâèëü. Ñàìå òàêèé ï³äõ³ä äî çáîðó äàíèõ
áóâ îáðàíèé ÿê îïòèìàëüíèé äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîí³òîðèíãó ñòàíó
çðàçê³â âèðîùóâàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé ó ìàòðèö³.
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Ðèñ. 1. Ïëàòôîðìà äëÿ ðîçì³ùåííÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â



Ïîêàçíèêè ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ðåºñòðóâàëè â òðüîõ ä³àïàçîíàõ — ÷åð-
âîíîìó (600—665 íì), çåëåíîìó (500—560 íì) ³ ñèíüîìó (440—460 íì),
ùî â³äïîâ³äàº ä³àïàçîíàì ÷óòëèâîñò³ âèáðàíî¿ öèôðîâî¿ êàìåðè (ìàðêà
SONY EXMOR IMX323, ßïîí³ÿ). Âêàçàí³ êàíàëè º îïòèìàëüíèìè äëÿ ðî-
áîòè ç êóëüòóðàìè ôîòîàâòîòðîôíèõ îðãàí³çì³â, îñê³ëüêè ï³êè ñïåêòð³â
àäñîðáö³¿ õëîðîô³ëó ðåºñòðóþòüñÿ â ä³àïàçîíàõ äîâæèí åëåêòðîìàãí³ò-
íèõ õâèëü 430 íì òà 660 íì. Ðåºñòðàö³þ ïîãëèíàííÿ ïðè ~530 íì (çåëåíèé
êîë³ð) âèêîðèñòîâóâàëè â ÿêîñò³ â³äíîñíîãî ³íäèêàòîðà ãóñòèíè á³îìàñè.

Ñåðåäí³ ³ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ó âèáðàíèõ ñâ³ò-
ëîâèõ ä³àïàçîíàõ ô³êñóâàëè ÿê ïîêàçíèêè ðîñòó á³îìàñè òà íàêîïè÷óâàëè
â áàç³ äàíèõ ç àâòîìàòè÷íîþ ðåºñòðàö³ºþ ÷àñó ³ íîìåðó ïðîáè. Çàô³êñî-
âàí³ ïîêàçíèêè â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ ïåðåäàâàëè ÷åðåç ìåðåæó ²íòåð-
íåò â áàçó äàíèõ íà â³ääàëåíèé ñåðâåð, äå âîíè ³ çáåð³ãàëèñü. Ïðîöåñè
ô³êñàö³¿, ðåºñòðàö³¿, íàêîïè÷åííÿ, îáðîáêè ³ ïåðåäàâàííÿ äàíèõ â äåïîçè-
òàð³é íà ñåðâåð³ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ì³êðîêîìï’þòåðà òà ñïåö³àëü-
íî ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Py-
thon ç âèêîðèñòàííÿì á³áë³îòåêè êîìï’þòåðíîãî çîðó OpenCV [4]. Òàêèé
ï³äõ³ä äîçâîëÿâ íàêîïè÷óâàòè òà àíàë³çóâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ñòàòèñòè÷-
íèõ äàíèõ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³.

Îñê³ëüêè ïðåäìåò ìîí³òîðèíãó º íàáîðîì ïðîñòèõ îá’ºêò³â, ÿê³ íå
çì³íþþòü ñâîþ ôîðìó ³ ïðîñòîðîâå ðîçì³ùåííÿ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ äîñ-
ë³äó (ñòàêàíè ç ñåðåäîâèùåì âèðîùóâàííÿ), äëÿ âèçíà÷åííÿ ¿õíüîãî ðîç-
òàøóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ãðàô³÷íó ìàñêó, íà ÿê³é ðîçì³÷àëè çîíè ô³ê-
ñàö³¿ îïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â êîæíîãî çðàçêà (ðèñ. 2).

Ïëîùó âêàçàíèõ çîí ðåºñòðàö³¿ ïîêàçíèê³â ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îáèðàëè îäíàêîâó äëÿ âñ³õ çðàçê³â, à ¿õíº ðîçòàøóâàííÿ âèçíà÷àëè
òàêèì ÷èíîì, ùîá çîíè ïîêðèâàëè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó ïëîùó ïðîáè ç
óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñò³ ôîðìè ºìíîñò³ òà ðàä³àëüíèõ ñïîòâîðåíü çîá-
ðàæåííÿ ñàìîþ êàìåðîþ. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó çä³é-
ñíþâàëè ïî÷åðãîâå îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèê³â çîáðàæåííÿ (âåëè÷èí ïîãëè-
íàííÿ ñâ³òëà) äëÿ êîæíî¿ ç âèçíà÷åíèõ ìàñêîþ çîí íà îñíîâíîìó çí³ìêó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çàñòîñóâàííÿ îïèñàíî¿ âèùå ìåòîäèêè ïðè äîñë³äæåíí³ äèíàì³êè
ðîçâèòêó êóëüòóðè Spirulina platensis ïîêàçàëî, ùî âîíà äàº çìîãó îäíî-
÷àñíî â³äñë³äêîâóâàòè çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â çðàçêàõ âèðîùóâàííÿ
ì³êðîâîäîðîñòåé. Êðèâ³ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà â ÷åðâîíîìó, ñèíüîìó ³ çåëå-
íîìó ä³àïàçîíàõ, ÿê³ îïîñåðåäêîâàíî â³äîáðàæàþòü ³íòåíñèâí³ñòü ðîçì-
íîæåííÿ êë³òèí Spirulina platensis, ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 3. Êîæíà ïðåä-
ñòàâëåíà êðèâà º ñåðåäíüîþ ç ñåð³¿, ÿêà ì³ñòèëà íå ìåíøå òðüîõ ïîâòîð³â.

Çàâäÿêè òîìó, ùî ñèãíàëè ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ðåºñòðóâàëè ç ìîìåíòó
³íîêóëÿö³¿ ñåðåäîâèùà âèðîùóâàííÿ àë³êâîòîþ ìàòðè÷íî¿ êóëüòóðè ö³à-
íîáàêòåð³é, ìîæíà áà÷èòè, ùî äî ìîìåíòó, êîëè ïî÷èíàºòüñÿ ³íòåíñèâíå
ðîçìíîæåííÿ êë³òèí, ïðîõîäèòü ïåâíèé ÷àñ. Òàêà çàòðèìêà ðîñòó ñóòòºâî
çàëåæàëà â³ä ê³ëüêîñò³ êë³òèí çàñ³âíî¿ äîçè ìàòðè÷íî¿ êóëüòóðè. Ïðè âíå-
ñåíí³ â ñåðåäîâèùå êóëüòèâóâàííÿ 0,5 ìë ñóñïåíç³¿ S. platensis, ïðè êîí-
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öåíòðàö³¿ ïðèáëèçíî 0,5 ìëí. êë/ìë (ñòàíäàðòèçîâàíà ïðîöåäóðà), çà-
òðèìêà äî ïî÷àòêó ³íòåíñèâíîãî ðîñòó á³îìàñè ñòàíîâèëà 4—8 ä³á, àëå
ï³ñëÿ öüîãî ÷àñ ðîçâèòêó êóëüòóðè äî äîñÿãíåííÿ ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó çà
îïòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè â ÷åðâîíîìó ³ ñèíüîìó ä³àïàçîíàõ ñïåêòðó áóâ
ïîì³òíî ìåíøèì — â³ä 3 äî 5 ä³á (ðèñ. 3, à).

Êðèâà ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà â çåëåíîìó ä³àïàçîí³ äåìîíñòðóº á³ëüø óïî-
â³ëüíåíó êàðòèíó: âèõ³ä íà íàñè÷åííÿ, ÿêå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 80 % â³ä
ìàêñèìàëüíîãî, â³äáóâàºòüñÿ ïðèáëèçíî çà 10 ä³á êóëüòèâóâàííÿ (äèâ.
ðèñ. 3, à, êðèâà g). Ð³çíèöÿ ð³âí³â ïîãëèíàííÿ ì³æ òðüîìà êðèâèìè º õà-
ðàêòåðíîþ äëÿ ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàí³çì³â: ñâ³òëî â çåëåíîìó ä³àïàçîí³
íå ëèøå ïîãëèíàºòüñÿ êë³òèíàìè ö³àíîáàêòåð³é, à é â³äáèâàºòüñÿ (íà
â³äì³íó â³ä ñâ³òëà ÷åðâîíîãî ³ ñèíüîãî ä³àïàçîí³â), ùî ³ º ïðè÷èíîþ ¿õíüî-
ãî çåëåíîãî çàáàðâëåííÿ.

Äàí³, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 3 (â), ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïîêàçíèêè, ÿê³
ðåºñòðóþòüñÿ, º äîñèòü ÷óòëèâèìè äî ñòàíó, â ÿêîìó ïåðåáóâàº êóëüòóðà.
Ïðè ïîÿâ³ â ñåðåäîâèù³ âèðîùóâàííÿ ôàêòîð³â, ÿê³ çäàòí³ âïëèâàòè íà
ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ö³àíîáàêòåð³é, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîì³òíà çì³íà ïî-
êàçíèê³â ñâ³òëîïîãëèíàííÿ äîñë³äæóâàíî¿ êóëüòóðè. Âíåñåííÿ â ñåðåäî-
âèùå âèðîùóâàííÿ BaCl2 äî êîíöåíòðàö³¿ 0,1 ìÌ ïåðåä ³íîêóëÿö³ºþ
ñïðè÷èíþâàëî åôåêò, ñõîæèé íà ñòèìóëþâàííÿ ðîñòó êóëüòóðè S. platen-
sis (äèâ. ðèñ. 3, á): ëàã-ôàçà ïîì³òíî ñêîðî÷óâàëàñü, à êðèâà åêñïîíåí-
ö³àëüíî¿ ôàçè ðîñòó áóëà á³ëüø êðóòîþ. Áàð³é íå º æèòòºâî íåîáõ³äíèìè
åëåìåíòîì, ³ éîãî âèá³ð äëÿ åêñïåðèìåíò³â áóâ îáóìîâëåíèé òèì, ùî ó
ðîç÷èíí³é òà íåðîç÷èíí³é ôîðìàõ éîãî ñïîëóêè çäàòí³ ïðèãí³÷óâàòè ð³ñò
çåëåíèõ îäíîêë³òèííèõ âîäîðîñòåé ïðè áëèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ [14, 16].
Â³äñóòí³ñòü òîêñè÷íîãî âïëèâó áàð³þ ïî â³äíîøåííþ äî êóëüòóðè S. pla-
tensis º íåî÷³êóâàíèì ³ çàëèøàºòüñÿ ïðåäìåòîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.
Âèÿâëåííÿ íåïåðåäáà÷óâàíèõ ðåàêö³é îäíîêë³òèííèõ âîäîðîñòåé ³ ö³àíî-
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Ðèñ. 2. Âèçíà÷åííÿ òà àâòîíóìåðàö³ÿ ïðîá ç âèêîðèñòàííÿì ìàñêè: à — ìàñêà ðîçòà-
øóâàííÿ ïðîá â ïîë³ çîðó êàìåðè; á — àâòîíóìåðàö³ÿ ïðîá ïî ìàñö³



áàêòåð³é ó ïðèñóòíîñò³ ³îí³â àáî âèñîêîäèñïåðñíèõ ÷àñòîê ìåòàë³â º âàæ-

ëèâèì ìîìåíòîì â îòðèìàíí³ òà äîñë³äæåíí³ øòàì³â, ñò³éêèõ äî ï³äâèùå-

íèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Ïîêàçàíî, ùî ïåâí³

øòàìè S. platensis çäàòí³ âèëó÷àòè ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà ìåòàëè, çîêðåìà
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Ðèñ. 3. Çì³íè àäñîðáö³¿ ñâ³òëà êóëüòóðîþ S. platensis ó ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçî-
íàõ: à — êîíòðîëü, ñåðåäîâèùå Çàððóêà; á — ñåðåäîâèùå Çàððóêà + 0,1 ìÌ BaCl2; â —
ñåðåäîâèùå Çàððóêà + 0,1 ìÌ CuCl2



òàê³ ÿê Cu ³ Au, âèòðà÷àþ÷è ïðè öüîìó åíåðã³þ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â [1,

2]. Ðàçîì ç òèì, âàæê³ ìåòàëè íà çàãàë ñïðè÷èíþþòü âèðàæåíèé òîêñè÷-

íèé åôåêò íà êóëüòóðè âîäîðîñòåé, ³ öåé åôåêò ïîñèëþºòüñÿ ïðè ï³äâè-

ùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ìåòàë³â. Â öüîìó â³äíîøåííÿ ïîêàçîâèìè º

âïëèâè éîí³â ì³ä³ [13, 16].
Â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ ³îíè ì³ä³, íà â³äì³íó â³ä áàð³þ, ïðè êîíöåíò-

ðàö³¿ 0,1 ìÌ â ñåðåäîâèù³ çðîñòàííÿ ïîâí³ñòþ ïðèãí³÷óâàëè ðîçìíîæåí-

íÿ êë³òèí, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîâíà â³äñóòí³ñòü çì³íè ïîêàçíèê³â àäñîðáö³¿

ñâ³òëà (äèâ. ðèñ. 3, â). Âèêîðèñòàí³ â åêñïåðèìåíòàõ êîíöåíòðàö³¿ CuCl2

â³äïîâ³äàëè òèì, ïðè ÿêèõ ñïîñòåð³ãàâñÿ âèðàæåíèé ³íã³áóþ÷èé åôåêò

öüîãî àãåíòà íà ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ì³êðîâîäîðîñòåé. Çîêðåìà, ïðè

ïîä³áíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³îíè ì³ä³ ïðèãí³÷óâàëè êóëüòóðó ñï³ðóë³íè òà-

êîæ íà ñòàä³¿ àêòèâíîãî ðîñòó [13]. Êîðåëÿö³ÿ åôåêò³â âïëèâó ìåòàë³â íà

êóëüòóðó ì³êðîâîäîðîñòåé, çàô³êñîâàíèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè, ï³äòâåðäæóº

ðåëåâàíòí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ íàìè ìåòîäèêè.
Â³çóàëüíèé êîíòðîëü êóëüòóðè çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîâîãî ì³êðîñêîïó

ï³äòâåðäèâ â³äñóòí³ñòü çàáðóäíåííÿ ³íøèìè âèäàìè ì³êðîâîäîðîñòåé òà

íå âèÿâèâ âèäèìèõ ìîðôîëîã³÷íèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ êë³òèíàìè ö³àíî-

áàêòåð³¿ S. platensis, âèðîùåíèõ íà êîíòðîëüíîìó ³ íà ìîäèô³êîâàíîìó

áàð³ºì ñåðåäîâèùàõ. Êë³òèíè ö³àíîáàêòåð³¿ ÷åðåç íåçíà÷íèé ÷àñ ï³ñëÿ

âíåñåííÿ äî ñåðåäîâèùà ç 0,1 ìÌ CuCl2 (0,5—1 ãîä) ïîñòóïîâî âòðà÷àëè

çåëåíèé êîë³ð ³ ñåäèìåíòóâàëè. Â ïîäàëüøîìó ñïîñòåð³ãàëèñü ïîðóøåííÿ

ìîðôîëîã³÷íî¿ ö³ë³ñíîñò³ êë³òèí òà ¿õíÿ ôðàãìåíòàö³ÿ.

Âèñíîâêè

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äàº çìîãó çä³éñíþâàòè äèñòàíö³éíèé ìî-

í³òîðèíã ðîñòó á³îìàñè ì³êðîâîäîðîñòåé îäíî÷àñíî ç äåñÿòê³â çðàçê³â ³

ô³êñóâàòè ñòàòèñòè÷í³ äàí³ ùîäî çì³í ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé á³îìà-

ñè â àâòîìàòèçîâàíîìó ðåæèì³. Öåé ï³äõ³ä äàº çìîãó ñêîðîòèòè ÷àñ ïðî-

âåäåííÿ äîñë³ä³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç îö³íêîþ ïîêàçíèê³â ðîçâèòêó êóëüòóðè, ³

ðîçøèðþº åêñïåðèìåíòàëüí³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ðå-

öåïòóð ñåðåäîâèù âèðîùóâàííÿ, ñòèìóëÿòîð³â ðîñòó, äëÿ îïòèì³çàö³¿

òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ äëÿ ³íøèõ ö³ëåé. Ìåòîäèêà º çðó÷íèì ³íñòðó-

ìåíòîì òåñòóâàííÿ òà îö³íêè âïëèâó õ³ì³÷íèõ àãåíò³â íà ïðîöåñè æèò-

òºä³ÿëüíîñò³ êë³òèí ð³çíîìàí³òíèõ øòàì³â îäíîêë³òèííèõ âîäîðîñòåé,

çîêðåìà ïðè ïîøóêó é òåñòóâàíí³ ïðîòåêòîð³â êë³òèí âîäîðîñòåé â³ä

ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â.
Íàâåäåí³ â ðîáîò³ ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ðîç-

ðîáëåíî¿ ìåòîäèêè, ï³äòâåðäæóþòü î÷³êóâàíèé òîêñè÷íèé âïëèâ ³îí³â

ì³ä³ íà êóëüòóðó S. platensis ³ ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâèé ñòèìóëþþ÷èé âïëèâ

³îí³â áàð³þ. Ìåõàí³çìè ñòèìóëþþ÷îãî åôåêòó áàð³þ, ÿê ³ ïîøóêè ïðîòåê-

òîð³â âîäîðîñòåé â³ä òîêñè÷íî¿ ä³¿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â, çàëèøàþòüñÿ

ïðåäìåòîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.
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REMÎTE CONTROL OF MICROALGAE CULTIVATION UNDER CONDITIONS
OF GROWTH MEDIUM REGULATION

The method of control over the cultivation process of blue-green alga Spirulina pla-
tensis and its reactions to stress factors is proposed in the work. The technique allows to
monitor the development of biomass of microalgae from the matrix of samples and to re-
cord the changes in the spectral properties of the culture in the automated remote monito-
ring mode. The number of samples whose indicators are monitored can vary widely, which
allows testing of various influencing factors. The advantages of the technique are demonst-
rated in the study of the influence of some factors (heavy metal ions) on the culture of Spi-
rulina platensis under given conditions.

Keywords: Spirulina platensis, cultivation, stress factors, spectral characteristics, remo-
te control.
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