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АНОТАЦІЯ 

Дорош І.В. Оптимізація умов культивування біомаси 

мікроводоростей як джерела комплексу нутрієнтів. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата біологічних наук 

за спеціальністю 03.00.20 – біотехнологія. – Чернівецький національний 

університет імені Юрія Федьковича. – Державна установа «Інститут харчової 

біотехнології та геноміки Національної академії наук України», Київ, 2025.  

 

Тема раціонального використання та відтворення водних біоресурсів 

вимагає все більшої уваги через зростаючий попит на продукти 

аквакультури. Розвиток сучасної біотехнології активно стимулює пошук 

ефективних методів вирощування водних мікроорганізмів, зокрема 

одноклітинних водоростей, які є основним джерелом природних кормів для 

багатьох водних організмів. Такий напрям є критично важливим для 

стабілізації екосистеми водойм, а також для підвищення продуктивності 

аквакультурних господарств.  

Одноклітинні мікроводорості родини Scenedesmaceae вирізняються 

високим вмістом білка, поліненасичених жирних кислот та інших цінних 

біологічно активних речовин. Вони не лише виступають харчовим ресурсом 

для планктоноїдних риб, молюсків та зоопланктону, але й широко 

застосовуються в медицині, косметології та харчовій промисловості. 

Важливо зазначити, що якість біомаси водоростей залежить від умов 

культивування, що дозволяє керувати її складом та властивостями за 

допомогою змін умов культивування, зокрема складу живильного 

середовища.  

Пошук альтернативних живильних середовищ для вирощування 

мікроводоростей є актуальним напрямом у біотехнології, особливо у 

контексті зниження витрат на культивування та підвищення ефективності 
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виробництва біомаси. Високі витрати на компоненти стандартних середовищ 

для вирощування мікроорганізмів стимулюють дослідників до пошуку 

доступніших джерел живлення, що здатні забезпечувати водорості всіма 

необхідними поживними речовинами.  

Проте для досягнення високих показників продуктивності біомаси у 

середовищі з використанням скидної води часто необхідне застосування 

додаткових стимуляторів, таких як органічні та неорганічні добавки, що 

сприяють активному нарощенню клітинної маси. Особливої уваги 

заслуговують дослідження впливу різних добавок, що збагачують живильне 

середовище та активують синтез цільових продуктів у мікроводоростях, 

таких як каротиноїди, поліненасичені жирні кислоти та білки. Використання 

спеціальних добавок, що сприяють, зокрема, каротиногенезу є 

перспективним напрямом у підвищенні якості отриманої біомаси для 

подальшого використання у кормових сумішах для риб та ракоподібних. 

Каротиноїди, які є природними пігментами з антиоксидантними 

властивостями, виступають важливими компонентами у харчуванні 

аквакультурних організмів, адже вони не тільки сприяють забарвленню тіла 

риб, що підвищує їхню ринкову привабливість, але й зміцнюють їхню імунну 

систему. 

Розробки технологій, що дозволяють регулювати вміст каротиноїдів та 

інших біоактивних речовин у біомасі водоростей, роблять їхню біомасу 

більш поживною та цінною з комерційної точки зору. 

Дисертація присвячена вивченню ефективних методів культивування 

одноклітинних мікроводоростей Desmodesmus armatus (Chod.) HEGEW. та 

Acutodesmus dimorphus (Turpin) TSARENKO з метою оптимізації їхнього 

хімічного складу для потреб аквакультури. Зокрема, досліджуються 

можливості використання як альтернативного живильного середовища 

скидних вод з установки замкненого водопостачання та вплив різноманітних 

стимуляторів на процеси накопичення цільових біологічно активних речовин, 

таких як каротиноїди. Аналізуються фактори, що впливають на 
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продуктивність та якісний склад біомаси, зокрема концентрації індукторів 

каротиногенезу та осморегуляторів. Ці дослідження спрямовані на 

підвищення ефективності аквакультурного виробництва та розробку нових 

підходів до раціонального використання водних ресурсів. 

У роботі вперше проведені дослідження, які показали, що при 

вирощуванні D. armatus та A. dimorphus на скидній воді з УЗВ 

продуктивність цих водоростей залишалася високою протягом усього 

експерименту. Зростання біомаси протягом всього терміну культивування 

демонструвало стабільні позитивні показники, що досягали максимального 

рівня саме на 40-й день. Таким чином було показано, що скидна вода 

забезпечує досліджувані види мікроводоростей доступом до основних 

нутрієнтів, необхідних для їхнього росту, що робить її придатною для 

застосування в аквакультурі.  

Однак, попри помітне зростання біомаси та продуктивності 

мікроводоростей, не було виявлено очікуваного підвищення вмісту 

каротиноїдів. Тому в роботі вперше використано методи індукції 

каротиногенезу шляхом введення у живильне середовище під час другої фази 

культивування на скидній воді з УЗВ спеціальних промоторів 

вільнорадикального окислення, зокрема суміші Fe²⁺  та H₂ O₂ , а також 

осморегулятора NaCl. У результаті застосування цих речовин рівень вмісту 

каротиноїдів зріс від 14 мг/г до 27 мг/г у культурі D. amatus і від 12,5 мг/г до 

24 мг/г у культурі A. dimorphus, що свідчить про значний стимулюючий 

ефект цих речовин на процес каротиногенезу в обох видах мікроводоростей. 

Аналіз отриманих зразків показав, що під дією промоторів відбувається 

зміна складу каротиноїдів: спостерігалося зниження вмісту первинних 

каротиноїдів і, водночас, збільшення частки вторинних каротиноїдів. Це є 

важливим результатом, оскільки вторинні каротиноїди часто мають 

підвищену антиоксидантну активність і можуть бути особливо цінними для 

застосувань у різних галузях, зокрема у фармацевтиці та харчовій 

промисловості. Проте варто зазначити, що одночасно зі зростанням рівня 
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каротиноїдів відбулося пригнічення ростової активності обох культур. Це 

може бути пов’язано з оксидативним стресом, викликаним наявністю Fe²⁺  і 

H₂ O₂ , які активують процес вільнорадикального окислення. 

Інший аспект експерименту включав додавання до живильного 

середовища інших потенційних стимуляторів каротиногенезу — ацетату 

натрію (CH₃ COONa) та глюкози (C₆ H₁ ₂ O₆ ). Ці речовини не спричиняли 

пригнічення ростової активності культур, що свідчить про їхню 

нетоксичність для мікроводоростей. Однак ефективного впливу на синтез 

каротиноїдів від цих компонентів не спостерігалось, що вказує на обмежену 

роль цих сполук у стимулюванні каротиногенезу в даних умовах 

культивування. 

Таким чином, запропонована методика дозволяє індукувати процес 

каротиногенезу, забезпечуючи зростання вмісту вторинних каротиноїдів без 

використання дорогих добавок. Проте існує необхідність у подальших 

дослідженнях для оптимізації цього підходу, зокрема для зменшення 

негативного впливу на ріст культур та підвищення ефективності процесу. Це 

може включати комбінування різних концентрацій промоторів або 

використання додаткових антиоксидантів, що можуть знизити рівень стресу 

та покращити загальну продуктивність культур. 

Вперше збагачені каротиноїдами культури використовувалися як 

кормовий субстрат для вирощування зоопланктону, зокрема для Moina 

macrocopa (Straus, 1820), Simocephalus vetulus (Müller, 1776) та Daphnia 

magna (Straus, 1820). Для визначення найефективніших умов спільного 

культивування фіто- і зоопланктону було опробовано чотири схеми внесення 

мікроводоростей у середовище із зоопланктоном. 

Показано, що найбільш ефективною є схема внесення культур D. 

amatus та A. dimorphus, попередньо культивованих на скидній воді із УЗВ із 

додаванням промоторів вільнорадикального окислення, у середовище 

вирощування зоопланктону. Схема передбачає внесення 5 мл оводненої 

біомаси культур мікроводоростей, отриманих у фазу максимальної 
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продуктивності на 500 мл культурального середовища зоопланктону 1 раз на 

добу. Оптимальний термін культивування 15 діб. Застосування такої схеми 

дозволяє збагатити каротиноїдами культури S. vetulus до 7 мг/г, D. magna - 11 

мг/г, M. macrocopa – 14 мг/г. Біомаса D. magna включала до свого складу 7 

фракцій каротиноїдів: β-каротин, астаксантин, адоніксантин та їхні ефіри, 

кантаксантин, ехіненон, зеаксантин та лютеїн. При культивуванні Moina 

macrocopa з D. armatus відмічено збільшення кількості β-каротину, 

астаксантину, адоніксантину. У той же час, жодна з описаних схем не 

призвела до збільшення вмісту ехіненону, зеаксантину та лютеїну в 

культурах D. magna, M. macrocopa та S. vetulus. 

Крім того, у ході досліджень встановлено, що зміна поживного складу 

мікроводоростей не знижує їхньої поживної цінності як кормового об'єкта. 

Отримана біомаса з підвищеним вмістом каротиноїдів та ліпідів виявилася 

ефективною для покращення якісних характеристик популяцій зоопланктону, 

що відкриває можливості для подальшого використання таких методів у 

біотехнологічних процесах виробництва живих кормів для аквакультури. 

Таким чином, проведені дослідження вносять вагомий внесок у 

розвиток методик культивування мікроводоростей для аквакультури, де 

вдосконалення кормових субстратів дозволяє підвищити якість та 

продуктивність живих кормів для риб, ракоподібних та інших гідробіонтів. 

У рамках дослідження було розроблено математичну модель для опису 

динаміки накопичення біомаси та цільових продуктів у процесі 

культивування мікроводоростей, а також витрат субстратів. Завдяки цьому 

вдається отримати цілісне уявлення про основні закономірності розвитку 

культури та її продуктивні характеристики. 

Для реалізації моделей були створені спеціалізовані прикладні 

програми у середовищі Wolfram Mathematica, а також за допомогою мови 

програмування Python, які дозволяють легко модифікувати параметри 

системи та спостерігати вплив змін на поведінку культури мікроводоростей. 

Такі програми забезпечують можливість побудови графіків для візуалізації 
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динаміки біосинтезу каротиноїдів та росту біомаси, що дозволяє більш 

глибоко аналізувати процеси на різних стадіях культивування. Ці 

інструменти дозволяють дослідникам автоматизувати частину рутинних 

розрахунків та отримувати прогнози щодо ефективності різних умов 

культивування, що є особливо важливим для вибору оптимальних 

параметрів, які максимізують продуктивність. 

Створені моделі та прикладні програми є універсальними 

інструментами для оптимізації процесів вирощування мікроводоростей, 

зокрема для біосинтезу цільових продуктів, таких як каротиноїди.  

Підходи, що розроблялися у дисертаційній роботі, дозволяють знизити 

витрати на виробництво, оптимізувати використання водних ресурсів, а 

також отримати більш збагачені корми для аквакультури, які сприяють 

покращенню росту, здоров’я та відтворювальних характеристик водних 

організмів. 

 

Ключові слова: мікроводорості, Desmodesmus armatus (Chod.) Hegew., 

Acutodesmus dimorphus (Turpin) Tsarenko, каротиногенез, скидні води з УЗВ. 

 

 

 



8 

 

SUMMARY 

Dorosh I.V. Optimization of conditions for the cultivation of microalgae 

biomass as a source of nutrient complex. – Manuscript. 

Thesis for the degree of Candidate of Biological Sciences, specialty 03.00.20 

- biotechnology - Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University - Institute of 

Food Biotechnology and Genomics of the National Academy of Sciences of 

Ukraine, Kyiv, 2025. 

 

The topic of rational use and reproduction of aquatic bioresources requires 

more and more attention due to the growing demand for aquaculture products. The 

development of modern biotechnology actively stimulates the search for effective 

methods of growing aquatic microorganisms, in particular unicellular algae, which 

are the main source of natural food for many aquatic organisms. This area is 

critical for stabilizing the ecosystem of water bodies and increasing the 

productivity of aquaculture farms.  

Unicellular microalgae of the Scenedesmaceae family are characterized by a 

high content of protein, polyunsaturated fatty acids and other valuable biologically 

active substances. They not only serve as a food resource for planktonic fish, 

mollusks and zooplankton, but are also widely used in medicine, cosmetics and the 

food industry. It is important to note that the quality of algal biomass depends on 

the cultivation conditions, which allows us to control its composition and 

properties by changing the cultivation conditions, in particular the composition of 

the culture medium.  

The search for alternative nutrient media for growing microalgae is a 

relevant area of biotechnology, especially in the context of reducing cultivation 

costs and increasing the efficiency of biomass production. The high cost of 

components of standard microbial growth media encourages researchers to search 

for more affordable nutrient sources that can provide algae with all the necessary 

nutrients.  
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However, in order to achieve high biomass productivity in a medium using 

wastewater, it is often necessary to use additional stimulants, such as organic and 

inorganic additives that promote active cell mass growth. Particularly noteworthy 

are studies of the effects of various additives that enrich the nutrient medium and 

activate the synthesis of target products in microalgae, such as carotenoids, 

polyunsaturated fatty acids, and proteins. The use of special additives that promote 

carotenogenesis, in particular, is a promising direction in improving the quality of 

the biomass obtained for further use in feed mixtures for fish and crustaceans. 

Carotenoids, which are natural pigments with antioxidant properties, are important 

components in the nutrition of aquaculture organisms, as they not only contribute 

to the color of fish bodies, which increases their market attractiveness, but also 

strengthen their immune system. 

The development of technologies that allow regulating the content of 

carotenoids and other bioactive substances in algal biomass makes their biomass 

more nutritious and valuable from a commercial point of view. 

The work is devoted to the study of efficient methods of cultivation of 

unicellular microalgae Desmodesmus armatus (Chod.) HEGEW. and Acutodesmus 

dimorphus (Turpin) TSARENKO in order to optimize their chemical composition 

for aquaculture. In particular, the possibilities of using wastewater from 

recirculation aquatic systems (RAS) as an alternative nutrient medium and the 

effect of various stimulants on the processes of accumulation of target biologically 

active substances, such as carotenoids, are investigated. The factors affecting the 

productivity and quality composition of biomass, in particular the concentration of 

carotenogenesis inducers and osmoregulators, are analyzed. These studies are 

aimed at improving the efficiency of aquaculture production and developing new 

approaches to the rational use of water resources. 

This study was the first to show that when D. armatus and A. dimorphus 

were grown on the wastewater from RAS, the productivity of these algae remained 

high throughout the experiment. The biomass growth during the entire cultivation 

period showed stable positive indicators, reaching a maximum level on day 40. 
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Thus, it was shown that the wastewater provides the studied microalgae species 

with access to the basic nutrients necessary for their growth, making it suitable for 

use in aquaculture.  

However, despite a noticeable increase in the biomass and productivity of 

microalgae, the expected increase in carotenoid amount was not detected. 

Therefore, for the first time, we used methods of inducing carotenogenesis by 

introducing special promoters of free radical oxidation, in particular a mixture of 

Fe²⁺  and H₂ O₂ , as well as the osmoregulator NaCl, into the culture medium 

during the second phase of cultivation on the waste water from RAS. As a result of 

the use of these substances, the level of carotenoids increased from 14 mg/g to 27 

mg/g in D. amatus culture and from 12.5 mg/g to 24 mg/g A. dimorphus culture, 

indicating a significant stimulating effect of these substances on the process of 

carotenogenesis in both types of microalgae. 

The analysis of the obtained samples showed that under the influence of the 

promoters, the composition of carotenoids changes: a decrease in the amount of 

primary carotenoids and, at the same time, an increase in the proportion of 

secondary carotenoids were observed. This is an important result, as secondary 

carotenoids often have increased antioxidant activity and can be particularly 

valuable for applications in various industries, including pharmaceuticals and food. 

However, it is worth noting that along with the increase of carotenoid level, there 

was a suppression of the growth activity of both crops. This may be due to 

oxidative stress caused by the presence of Fe²⁺  and H₂ O₂ , which activate the 

process of free radical oxidation. 

Another aspect of the experiment included the addition of other potential 

stimulants of carotenogenesis, sodium acetate (CH₃ COONa) and glucose 

(C₆ H₁ ₂ O₆ ) to the culture medium. These substances did not inhibit the growth 

activity of cultures, which indicates their non-toxicity to microalgae. However, no 

effecient influence on the synthesis of carotenoids from these components was 

observed, indicating a limited role of these compounds in stimulating 

carotenogenesis under these cultivation conditions. 
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Thus, the proposed methodology allows to induce the process of 

carotenogenesis, providing an increase in the amount of secondary carotenoids 

without the use of expensive additives. However, there is a need for further 

research to optimize this approach, in particular to reduce the negative impact on 

crop growth and increase the efficiency of the process. This may include 

combining different concentrations of promoters or using additional antioxidants 

that can reduce stress levels and improve overall crop performance. 

For the first time, carotenoid-enriched cultures were used as a feed substrate 

for the cultivation of zooplankton, in particular for Moina macrocopa (Straus, 

1820), Simocephalus vetulus (Müller, 1776) and Daphnia magna (Straus, 1820). 

To determine the most efficient conditions for the co-cultivation of phytoplankton 

and zooplankton, four schemes of microalgae introduction into the medium with 

zooplankton were tested. 

It has been shown that the most effective scheme is the introduction of D. 

amatus and A. dimorphus cultures, pre-cultivated on the wastewater from RAS 

with the addition of free radical oxidation promoters, into the zooplankton culture 

medium. The scheme provides for the introduction of 5 ml of the hydrogenated 

biomass of microalgae cultures obtained in the phase of maximum productivity per 

500 ml of zooplankton culture medium once a day. The optimal cultivation period 

is 15 days. The use of this scheme allows to obtain cultures of S. vetulus with 

carotenoid level up to 7 mg/g, D. magna up to 11 mg/g, M. macrocopa up to 14 

mg/g. The biomass of D. magna included 7 fractions of carotenoids: β-carotene, 

astaxanthin, adonixanthin and their esters, canthaxanthin, echinenone, zeaxanthin, 

and lutein. When Moina macrocopa was cultivated with D. armatus, an increase in 

the amount of β-carotene, astaxanthin, and adonixanthin was observed. At the 

same time, none of the described schemes led to an increase in the content of 

echinenone, zeaxanthin and lutein in the cultures of D. magna, M. macrocopa and 

S. vetulus. 

In addition, the study found that changing the nutritional composition of 

microalgae does not reduce their nutritional value as a feeding object. The obtained 
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biomass with a high content of carotenoids and lipids proved to be effective in 

improving the quality characteristics of zooplankton populations, which opens up 

opportunities for further use of such methods in biotechnological processes of live 

feed production for aquaculture. 

Thus, our research makes a significant contribution to the development of 

microalgae cultivation methods for aquaculture, where the improvement of feed 

substrates can improve the quality and productivity of live feed for fish, 

crustaceans, and other aquatic organisms. 

As part of the study, a mathematical model was developed to describe the 

dynamics of biomass and target products accumulation during microalgae 

cultivation, as well as substrate consumption. This allows us to get a holistic view 

of the main patterns of culture development and its productive characteristics. 

To implement the models, specialized software was created using Wolfram 

Mathematica and Python. It allows for easy modification of system parameters and 

observation of the impact of changes on the behavior of the microalgae culture. 

The software provides the ability to build graphs to visualize the dynamics of 

carotenoid biosynthesis and biomass growth, which allows for a deeper analysis of 

processes at different stages of cultivation. These tools allow researchers to 

automate some of the routine calculations and obtain predictions about the 

efficiency of different cultivation conditions, which is especially important for 

selecting optimal parameters that maximize productivity. 

The created models and applications are universal tools for optimizing 

microalgae cultivation processes, in particular for the biosynthesis of target 

products such as carotenoids.  

The approaches developed in this work allow to reduce production costs, 

optimize the use of water resources, and obtain more enriched aquaculture feeds 

that improve the growth, health, and reproductive characteristics of aquatic 

organisms. 

Key words: microalgae, Desmodesmus armatus (Chod.) Hegew., Acuto-

desmus dimorphus (Turpin) Tsarenko, carotenogenesis, wastewater from  RAS.
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ВСТУП 

 Обгрунтування вибору теми дослідження. У галузі сучасної 

біотехнології та аквакультури надзвичайно важливою є розробка методів, які 

дозволяють раціонально використовувати та відтворювати водні біоресурси. 

Постійний ріст попиту на біомасу водних мікроорганізмів, зокрема 

одноклітинних водоростей, які становлять основу природних кормів для 

планктоноїдних риб, молюсків та зоопланктону, створює необхідність у 

пошуку ефективних методів їхнього вирощування. Крім того,  тільки  шляхом  

зміни  складу  живильного  середовища  можна  досягти покращення 

продуктивних характеристик отриманої біомаси мікроводоростей  

[46,70,132]. 

Тому актуальною є потреба пошуку альтернативних живильних 

середовищ, які б ефективно забезпечували водорості необхідними поживними 

речовинами, а також зменшували витрати на їхнє вирощування. Ці 

дослідження сприяють також розумінню можливостей оптимізації 

використання водних ресурсів [2,42,75,135]. 

Використання скидної води із УЗВ дозволить здешевити процес 

культивування, але для отримання біомаси із підвищеним вмістом цільових 

продуктів слід застосовувати також і певні стимулятори нарощення біомаси. 

Дослідження, які включають вплив різних добавок на процеси культивування 

мікроводоростей, відкривають широкі можливості для розвитку сучасної 

аквакультури. Оскільки при розведенні риб в умовах аквакультури склад 

кормів формується штучно, введення каротиноїдів до раціону харчування є 

дуже важливим. Останні є незамінними компонентами кормів та преміксів у 

аквакультурі риб та ракоподібних. Аналіз впливу таких параметрів, як 

концентрація індукторів каротиногенезу та осморегуляторів, на вміст 

каротиноїдів у мікроводоростях може стати основою для розробки нових 

методів підвищення їхньої продуктивності [2,31,61,197,207]. 

Вивчення динаміки взаємодії мікроводоростей та зоопланктону в 

аквакультурних системах відкриває можливості для оптимізації вирощування 
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обох груп організмів. Розуміння цих взаємозв'язків дозволить розробити 

ефективніші стратегії управління аквакультурними екосистемами та 

підвищити їхню стійкість. Такі дослідження мають велике значення для 

промислових аквакультурних підприємств, оскільки можуть стати основою 

для розробки нових технологій вирощування водних біоресурсів [173,174,197].  

Експериментальні дослідження, спрямовані на аналіз процесу 

культивування, виявляються часо- і ресурсозатратними. Розробка 

математичних моделей та програмних продуктів дозволить ефективно 

узагальнити ці результати та прогнозувати хід досліджень при різних умовах. 

Такі моделі стануть не лише інструментом для аналізу експериментальних 

даних, але й дадуть можливість оптимізувати умови культивування та 

раціонально використовувати ресурси у виробництві мікроводоростей 

[153,165,208]. 

 Зв`язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційну роботу виконано на кафедрі біохімії та біотехнології 

Навчально-наукового інституту біології, хімії та біоресурсів Чернівецького 

національного університету імені Юрія Федьковича в рамках науково-

дослідних тем: «Біохімічні принципи застосування нутрієнтних факторів і 

вторинних метаболітів про- та еукаріот в попередженні і корекції патологічних 

станів» (№ 0111U002503), «Біотехнологічні підходи корекції функціонального 

стану та підвищення репродуктивного потенціалу об’єктів аквакультури» (№ 

0120U102118). 

Мета та завдання дослідження. Метою роботи було розробити підходи 

та принципи отримання та застосування каротиновмісної біомаси зелених 

водоростей Desmodesmus armatus (Chod.) Hegew. та Acutodesmus dimorphus 

(Turpin) Tsarenko. Для цього передбачається оптимізувати умови 

культивування, дослідити динаміку біохімічних показників культур, вплив 

добавок на продуктивність, а також розробити математичну модель та 

програмний продукт для прогнозування процесу накопичення каротиноїдів. 

Для досягнення поставленої мети вирішували такі завдання: 
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1. Оптимізувати умови культивування зелених водоростей Desmodesmus 

armatus (Chod.) Hegew. та Acutodesmus dimorphus (Turpin) Tsarenko на 

скидній воді  із УЗВ. 

2. Дослідити динаміку основних морфологічних та біохімічних 

показників альгокультур в умовах накопичувального культивування. 

3. Проаналізувати вплив індукторів каротиногенезу на процеси 

культивування мікроводоростей для з'ясування їхнього потенціалу для 

підвищення продуктивності культури. 

4. Дослідити особливості накопичення каротиноїдів та їх фракційний 

склад у біомасі досліджуваних культур. 

5. Розглянути перспективні схеми сумісного культивування фіто- та 

зоопланктону. 

6. Розробити математичну модель біотехнологічного процесу 

накопичення каротиноїдів у досліджуваних культурах. 

7. Розробити програмний продукт для прогнозування динаміки 

накопичення біомаси, цільових продуктів та витрати субстрату в 

умовах in vitro.  

 Об’єкт дослідження: біотехнологія отримання біомаси зелених 

водоростей Desmodesmus armatus та Acutodesmus dimorphus на скидній воді з 

УЗВ, з метою вивчення динаміки їхнього росту та біохімічного складу, 

впливу добавок на процеси культивування, накопичення каротиноїдів, 

можливостей сумісного культивування з іншими видами планктону, 

розробки математичної моделі та програмного продукту для прогнозування 

динаміки культури. 

 Предмет дослідження: можливість застосування скидної води із УЗВ 

та використання комплексного препарату органічного походження при 

культивуванні кормових мікроводоростей; вплив індукторів каротиногенезу 

на накопичення цільових метаболітів у біомасі мікроводоростей D. armatus та 

A. dimorphus; можливість використання мікроводоростей з удосконаленим 

нутрієнтним складом як корми для Cladocera; можливість оптимізувати 
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процес вивчення досліджуваних культур шляхом побудови математичної 

моделі та розробки програмного продукту, що дасть змогу описати динаміку 

накопичення біомаси, цільових продуктів та витрати субстрату з 

мінімальною кількістю експериментів.  

 Методи дослідження: накопичувальне культивування клітин 

мікроводоростей; сумісне культивування фіто- і зоопланктону, світлова 

мікроскопія, спектрофотометричні та фотоколориметричні  методи 

визначення вмісту білків, ліпідів, пігментів; методи визначення 

ферментативної активності; хроматографічний аналіз амінокислот, методи 

кількісного та якісного аналізу каротиноїдів; методи статистики та 

комп’ютерного моделювання. 

 Наукова новизна одержаних результатів. Розроблено умови 

накопичувального культивування мікроводоростей D. armatus та A. 

dimorphus на скидній воді із УЗВ. Показана можливість корекції нутрієнтного 

складу культур D. armatus та A. dimorphus шляхом внесення у середовища 

індукторів каротиногенезу або комплексного препарату органічного 

походження. Розроблені схеми кокультивування мікроводоростей як 

кормового субстрату та культур зоопланктону (Moina macrocopa (Straus, 

1820), Simocephalus vetulus (Müller, 1776) та Daphnia magna (Straus, 1820)). 

Розроблено математичну модель та комп’ютерну програму 

біотехнологічного процесу накопичення каротиноїдів у досліджуваних 

культурах. 

 Практичне значення одержаних результатів. Результати здійснених 

досліджень можна застосовувати при виготовленні живих кормів чи 

кормових добавок на основі зелених водоростей в аквакультурі. Отримана 

каротиновмісна біомаса може бути використана для підвищення імунітету та 

покращення росту аквакультурних організмів. Розроблена математична 

модель та програмний продукт можуть стати основою для прогнозування 

продуктивності мікроводоростей та оптимізації біотехнологічних процесів у 

промисловому виробництві кормів. Матеріали дисертаційних досліджень 
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також можуть бути використані при плануванні науково-дослідних робіт зі 

спеціальності «Біотехнологія та біоінженерія». 

 Особистий внесок здобувача. Дисертантка самостійно підібрала та 

опрацювала літературні джерела; самостійно виконала експериментальну 

частину роботи та статистичну обробку отриманих даних. Результати 

дослідження інтерпретовано спільно з к.б.н., доцентом Чебан Л.М. Підготовка 

фактичного матеріалу до друку проведена разом зі співавторами. Аналіз та 

обговорення матеріалу, викладеного в дисертаційній роботі, проведено 

спільно з науковим керівником д.б.н., професором Марченком М.М., розробку 

математичної моделі проведено спільно з д.ф.-м.н., професором Черевком І.М. 

 Апробація результатів дисертації. Результати досліджень були 

представлені на 10-й Міжнародній науковій конференції «Сучасні проблеми 

математичного моделювання, прогнозування та оптимізації» пам’яті 

почесного професора Кам’янець-Подільського національного університету 

імені Івана Огієнка (Кам’янець-Подільський, 2024), на ХV Всеукраїнській 

науково-практичній конференції «Біотехнологія ХХІ століття» (Київ, 2021), 

на Міжнародній науково-практичній конференції «Екологічні проблеми 

навколишнього середовища та раціонального природокористування в 

контексті сталого розвитку» (Херсон, 2018), І Міжнародній науково-

практичній конференції «Сучасні проблеми раціонального використання 

водних біоресурсів» (Київ, 2018), Всеукраїнській науково-практичній 

конференції з міжнародною участю, присвяченій 20-річчю заснування 

наукового фахового видання України «Наукові записки Тернопільського 

національного педагогічного університету імені Володимира Гнатюка. Серія 

Біологія» (Тернопіль, 2017), на конференції-конкурсі молодих учених 

«Актуальні проблеми біохімії та біотехнології – 2016»  (Київ, 2016), на V 

Всеукраїнській науково-практичній конференції студентів, аспірантів та 

молодих учених (Київ, 2016), ІХ Всеукраїнській науково-практичній 

конференції, присвяченій 170 річниці від дня народження Іллі Мечникова 

(Київ, 2015), ІV Всеукраїнській науково-практичній конференції студентів, 
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аспірантів та молодих учених «Біотехнологія:  звершення  та  надії» (Київ, 

2015). 

 Публікації. За результатами досліджень опубліковано 9 статей у 

наукових фахових виданнях, з них 4 статті у виданнях, включених до 

міжнародних науково-метричних баз (2 – Scopus, 2 - Web of Science), 5 – у 

виданнях України (категорія Б), 2 патенти на корисну модель, 10 тез 

доповідей у збірниках матеріалів міжнародних та всеукраїнських 

конференцій. 

 Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота включає вступ, 

чотири розділи (огляд літератури, матеріали та методи досліджень, два 

розділи результатів та їх обговорення), узагальнення, висновки, список 

використаних джерел літератури та додатки. Дисертацію викладено на 176 

сторінках друкованого тексту та проілюстровано 31 рисунком та 9 

таблицями.  Список опрацьованої літератури включає 251 джерело. Додатки 

містять:  

А – список публікацій здобувача за темою дисертації, 

Б – таблицю «Видовий склад та сезонний розподіл фітопланктону середнього 

Дністра»,  

В – таблицю «Показники масонакопичення та продуктивності зоопланктону 

при кокультивуванні з кормовими субстратами», 

Г – таблицю «Фракційний склад каротиноїдів у D. magna, S. vetulus та M. 

macrocopa при використанні D. armatus та A. dimorphus в якості кормових 

субстратів», 

Д – Фрагмент програмного коду в середовищі Wolfram Mathematica,  

Е – Програмний код додатку мовою Python. 

 Подяки. Автор висловлює щиру подяку науковому керівникові 

професору, д.б.н. Марченку М.М. за керівництво роботою. Також автор 

висловлює подяку науковцям  Інституту ботаніки імені М.Г. Холодного НАН 

України за надані колекційні культури зелених водоростей.  
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РОЗДІЛ 1 

ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ПРОДУКТИВНОСТІ ТА КОРЕКЦІЇ СКЛАДУ 

МІКРОВОДОРОСТЕЙ 

 (огляд літератури) 

 

 1.1. Продуктивність мікроводоростей та шляхи спрямованої 

корекції їх нутрієнтного складу 

 

Фітопланктон є основою трофічних ланцюгів більшості водойм, 

визначаючи кормову базу для консументів вищих порядків. Прісноводні та 

морські мікроводорості забезпечують водні організми енергією та 

поживними речовинами, такими як білки, ліпіди, каротиноїди, вітаміни, 

амінокислоти, поліненасичені жирні кислоти та мінерали [2, 248]. 

Мікроводорості також використовують як добавки до кормів риб при 

штучному вирощуванні, оскільки вони позитивно впливають на збільшення 

їхньої ваги, рівня тригліцеридів і акумуляцію білків у м'язах, сприяють 

підвищенню опірних сил організмів до хвороб [73, 93, 108, 122]. А їхня 

здатність забезпечити поліненасиченими жирними кислотами є 

визначальною при формуванні статевих продуктів риб, виживаності личинок 

тощо. Також мікроводорості вирощують в аквакультурі як живі корми для 

двостулкових молюсків (устриць, гребінців, мідій), для ракоподібних, а 

також для зоопланктону, який є одним із ланок у харчових ланцюгах водойм 

[10, 66, 93].  

Останніми роками зростаючі потреби в білку та висока вартість 

рибного борошна змушують шукати нові джерела нутрієнтів для 

аквакультури. За останні сорок років було розглянуто кілька сотень 

мікроводоростей як кормові добавки, проте менше двадцяти з них отримали 

широке застосування. Сьогодні такі мікроводорості, як Dunaliella salina, 

Haematococcus pluvialis використовуються як джерело природних пігментів 

для креветок, лососевих та декоративних риб [50, 69, 148]. Водорості родів 
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Dunaliella sp., Chlorella sp. і Spirulina sp. успішно застосовують для синтезу 

цінних сполук, таких як ліпіди, білки й пігменти [69, 71, 123]. Chlorella sp. і 

Spirulina sp. зазвичай включають до кормів для акваріумних риб, для яких 

забарвлення і здоровий вигляд є основними критеріями ринку [140]. 

Крім того, зазначається, що комбінація різних видів водоростей 

забезпечує більш збалансоване харчування і сприяє кращому росту 

вирощуваних організмів порівняно з дієтою, що складається лише з одного 

виду водоростей [142, 200]. 

Мікроводорості, крім високої харчової цінності, повинні мати також 

низку важливих характеристик, щоб бути корисними в аквакультурі. 

Найчастіше використовуються штами мікроводоростей, які не є токсичними, 

легко культивуються, мають необхідні розміри і форми. Вибір 

швидкоростучих штамів є критично важливим для успішного використання 

біомаси мікроводоростей і зниження вартості продуктів, одержаних з цієї 

біомаси. Швидкий ріст сприяє високій продуктивності біомаси, а це зменшує 

витрати на її культивування. Крім того, високі темпи росту зменшують ризик 

контамінації культури [73, 126, 201]. 

У лабораторних умовах для накопичення певних цінних метаболітів 

використовуються екстремофільні види мікроводоростей, здатні швидко 

адаптовуватися до змін умов вирощування, змінюючи свої метаболічні 

шляхи та виробляючи різноманітні вторинні біологічно активні метаболіти, 

такі як пігменти і каротиноїди [97, 103, 130, 158, 231].  

Найперспективнішими для аквакультури вважаються мікроводорості 

родів Chlorella, Tetraselmis, Scenedesmus, Phaeodactylum, Chaetoceros, 

Nannochloropsis, Skeletonema і Thalassiosira. Вони невибагливі до умов 

культивування, таких як температура, освітлення та склад живильного 

середовища [97, 172, 193, 223, 232]. 

Ці види, поряд із високою продуктивністю, відповідають вимогам до 

харчових організмів, що робить їх доцільними для використання в 

аквакультурі. Їхня ключова перевага – виняткова здатність адаптуватися до 
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змін оточуючого середовища. Завдяки «пластичному» метаболізму їх можна 

культивувати з використанням як неорганічних, так і органічних джерел 

вуглецю [6, 57, 71, 149]. 

Існують практики вирощування кормових мікроводоростей для 

аквакультури у відкритих водоймах, що є значно дешевшим варіантом, але 

культури, вирощені за таких умов, легко піддаються контамінації. Тому 

більш поширеним і дослідженим є метод лабораторного вирощування 

мікроводоростей. Крім того, змінюючи умови культивування, можна 

регулювати вміст вуглеводів, ліпідів та білків у біомасі або ініціювати 

біосинтез окремих цільових продуктів [52, 107]. 

Важливим є співвідношення всіх чинників, що мають вплив на рівень 

акумуляції біомаси клітин і можливість ініціації біосинтезу цільових 

продуктів [142, 247]. До цих факторів належать вибір штаму, вихідна 

концентрація клітин у середовищі, інтенсивність освітлення, температура та 

склад живильного середовища. Крім того, склад живильного середовища 

може впливати на розподіл профілю вторинних нутрієнтів. При цьому 

збільшення вмісту ліпідів призводить до зміни часток інших компонентів 

біомаси – білків і вуглеводів [47, 121]. 

Для збільшення швидкості росту фототрофних організмів зазвичай 

використовують гетеро- або міксотрофні умови, використовуючи середовища 

з органічними джерелами вуглецю, такими як глюкоза, ацетат або гліцерин 

[28, 234]. 

Для покращення вмісту біомаси мікроводоростей застосовують різні 

методи, зокрема зміни умов культивування, таких як інтенсивність 

освітлення, температура й склад живильного середовища. Ці маніпуляції 

дозволяють налаштовувати склад нутрієнтів і, відповідно, оптимізувати їх 

загальний вихід та продуктивність [187, 204]. 

З метою здешевлення схем культивування використовують відходи 

сільського господарства й агропромислових комплексів як живильне 

середовище, оскільки вони містять усі необхідні макро- та мікроелементи для 
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росту водоростей [27, 136]. Таким чином, економічно вигідніше вирощувати 

мікроводорості у стічних водах. Ці підходи до культивування вже були 

вивчені для деяких видів, таких як Chlorella sp., Scenedesmus sp. і 

Ancistodesmus sp.[129, 151, 243].  

Види роду Scenedesmus sp. є перспективними для аквакультури, 

оскільки їх біомаса містить усі необхідні амінокислоти, а також велику 

кількість білків, ліпідів та мінеральних речовин. Крім того, для таких 

мікроводоростей вже було продемонстровано ефективне культивування на 

середовищах із різними концентраціями відходів промислових заводів [98, 

243, 249]. 

Також відомо, що переважна більшість фотосинтезуючих водоростей 

може використовувати для свого росту іони нітрату або амонію, які досить 

часто зустрічаються у скидних водах. Деякі види водоростей віддають 

перевагу амонійному азоту, оскільки він є кінцевим продуктом у процесах 

відновлення нітрату, який водночас гальмує та пригнічує його засвоєння. 

Проте багато водоростей чутливі до аміаку, і його концентрація понад 1 

ммоль/л може уповільнювати їхній ріст. Дефіцит азоту значно знижує 

швидкість накопичення біомаси культури, однак при цьому збільшується 

вміст ліпідів і жирних кислот у клітинах водоростей. [43]. У працях [60, 100, 

123] вивчено вплив різних джерел азоту, таких як нітрат амонію, карбонат 

амонію, сечовина та відходи сільського господарства, на ріст 

мікроводоростей Scenedesmus sp. і Chlorella sp. [244]. З'ясовано, що 

використання азоту у формі нітрату або урини сприяє збільшенню біомаси 

водоростей [83, 175]. Крім того, такі скидні води містять усі необхідні для 

життєдіяльності та росту культур макро- і мікроелементи, включно з 

вітамінами та коферментами. Азот у сільськогосподарських відходах 

переважно представлений органічними сполуками, амонієм та нітрат-іонами. 

[237, 246].  

Проте у складі таких стічних вод багатьох підприємств, крім сполук, 

що мають позитивний вплив на нарощення корисної біомаси 
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мікроводоростей, є ряд сполук, що можуть і негативно впливати на 

культивування останніх [33, 104, 113]. Тому досі залишаються актуальними 

пошуки скидних вод зі складом, який би максимально підходив для 

досліджуваної культури і в той же час характеризувався дешевизною та 

простотою підготовки для культивування.  

 

1.2. Індукція каротиногенезу у мікроводорослях 

 

Виробництво каротиноїдів у промислових масштабах має значний 

попит, який щороку зростає. Каротиноїди додаються до кормів у 

аквакультурі, зокрема, щоб надати лососевим і ракоподібним характерного 

червонувато-помаранчевого кольору, який вважається важливим показником 

якості [62]. 

Каротиноїди, екстраговані з мікроводоростей, є важливими для 

підтримання здоров'я людини. Вони виконують роль провітамінів та є 

потужними антиоксидантами, що запобігають віковим дегенеративним і 

онкологічним захворюванням. З хімічної точки зору, каротиноїди належать 

до тетратерпенів і представлені довгими розгалуженими вуглеводневими 

ланцюгами з подвійними зв'язками, які на одному або обох кінцях 

завершуються іононовим кільцем [171]. 

Розрізняють два основні класи каротиноїдів: каротини, які не містять 

атомів кисню (наприклад, α-, β- і γ-каротин), та ксантофіли, що включають 

кисень. Серед ксантофілів виділяють гідроксильні похідні, зокрема 

зеаксантин та лютеїн, а також епоксидні похідні, наприклад, віолаксантин і 

неоксантин, які містять як епоксидні, так і гідроксильні групи [88]. 

Розрізняють первинні (фотосинтетичні) і вторинні каротиноїди 

мікроводоростей. Первинні каротиноїди, такі як лютеїн і β-каротин, 

виконують ключові функції у фотосинтезі, забезпечуючи захист 

фотосинтетичного апарату від фотоокислювального пошкодження та 
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підтримують його структуру [53, 211]. Вони локалізовані на тилакоїдних 

мембранах хлоропластів. 

Вторинні каротиноїди не беруть участі у фотосинтезі й 

розташовуються у ліпідних включеннях цитоплазми або в стромі пластид 

[65]. Прикладами таких є астаксантин і кантаксантин. Їх синтез і 

накопичення відбувається у відповідь на несприятливі умови, такі як дефіцит 

поживних речовин, інтенсивне освітлення, підвищена температура або 

засоленість середовища. Цей процес називається вторинним каротиногенезом 

[29]. 

Основною функцією вторинних каротиноїдів є захист клітин 

мікроводоростей від наслідків оксидативного стресу, який виникає під 

впливом несприятливих зовнішніх чинників. У цей період метаболізм клітин 

перебудовується, утворюються  спори або цисти. Це забезпечує виживання 

клітин шляхом переходу з вегетативного стану до стадії спокою. 

 На сьогодні відомо про наявність вторинних каротиноїдів у 

кількох десятків видів мікроводоростей, що належать до трьох відділів: 

Chlorophyta, Euglenophyta і Eustigmatophyta. Найбільше продуцентів 

кетокаротиноїдів виявлено серед представників відділу Chlorophyta. Хімічно 

вторинні або кетокаротиноїди представників Chlorophiceae є С40-

кетокаротиноїдами, які є інтермедіатами ферментативного окислення β-

каротину до астаксантину [154, 196]. 

На сьогоднішній день у промисловості β-каротин  отримують із зеленої 

мікроводорості Dunaliella salina [26]. Основним джерелом природного 

астаксантину є зелена мікроводорість Haematococcus pluvialis [194]. 

Астаксантин є одним із ключових метаболітів вторинного каротиногенезу і 

широко використовується в аквакультурі лососевих риб [37]. Крім того, він є 

потужним антиоксидантом та імуностимулятором, регулятором роботи 

нервової та серцево-судинної систем [116, 224, 235]. 

Деякі види родини Chlorophiceae здатні накопичувати каротиноїди за 

певних умов культивування і можуть бути використані як продуценти для 
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вивчення аспектів каротиногенезу. До таких видів належать зелені кокоїдні 

мікроводорості родів Chlorococcum, Scenedesmus, Chlorella, Protosiphon, 

Scotiellopsis та інші [105, 199]. Тому актуальним є пошук нових продуцентів 

каротиноїдів серед представників цієї родини та розробка методів їх 

отримання. 

 Зелені мікроводорості родини Scenedesmaceae живуть у прісноводних 

водоймах і вважаються перспективними продуцентами каротиноїдів через 

такі характеристики [186]: 

 змінюють забарвлення від зеленого до помаранчевого під час старіння 

культури або під впливом несприятливих умов; 

 описаний вторинний каротиногенез для деяких представників 

кокоїдних водоростей, зокрема S. rubescens і S. obliquus; 

 наявність стадій спокою або цист [36,229]. 

Рід Desmodesmus включає одноядерні автоспорові, ценобіальні 

водорості, оболонка яких має додатковий спорополеніновий шар і здатна 

утворювати різні вирости. Розмножуються вони автоспорами, які ще в 

материнській клітині з'єднуються у новий ценобій [1]. Первинні каротиноїди 

в клітинах цих водоростей асоційовані з мембранами тилакоїдів і виконують 

важливі функції: збирають світло, захищають від фотоокислювального 

пошкодження та підтримують структуру фотосинтетичного апарату. 

Мембрани хлоропластів, що містять значну кількість ненасичених жирних 

кислот із трьома подвійними зв’язками, є дуже чутливими до фотодеструкції 

активними формами кисню. Ксантофіли віолоксантинового ряду можуть 

нейтралізувати триплетний хлорофіл і синглетний кисень [171, 212]. Таким 

чином, первинні каротиноїди за присутності кисню захищають хлорофіл та 

ліпіди від пошкоджень і забезпечують стійкість тилакоїдних мембран при 

високій інтенсивності світла. Водночас вторинні каротиноїди не беруть 

участі у фотосинтезі й не пов’язані з фотосистемами.  

Екстремофільні види мікроводоростей, які живуть у тимчасових або 

сезонно висихаючих водоймах, здатні індукувати накопичення каротиноїдів 
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як реакцію на різкі зміни умов навколишнього середовища, таких як 

температура, освітленість, солоність або дефіцит живильних речовин [97, 

218]. 

Вторинний каротиногенез є важливим фізіологічним та біохімічним 

механізмом адаптації для цих водоростей, який проявляється у накопиченні 

специфічних каротиноїдів, відмінних за структурою та функціями від 

первинних каротиноїдів, що беруть участь у фотосинтезі. Вторинні 

каротиноїди накопичуються в ліпідних включеннях цитоплазми або 

хромопластів, а не в тилакоїдних мембранах хлоропластів [216]. 

Дослідження, здійснені при використанні методів електронної та світлової 

мікроскопії, показали, що ці вторинні каротиноїди у переважній більшості 

мікроводоростей накопичуються в ліпідних везикулах поза хлоропластами 

[89, 196]. 

Каротиноїди мікроводоростей синтезуються через процес, характерний 

для всіх ізопреноїдів, де ацетат і мевалонова кислота є їхніми основними 

попередниками. В даний час існує також гіпотеза про два можливих шляхи 

біосинтезу ключових С5-ізопреноїдів, зокрема ізопентинілдифосфату і 

диметилалілдифосфату. Ці С5-ізопреноїди можуть утворюватися або в 

цитоплазмі шляхом ацетатно-мевалонового шляху, де ацетат 

використовується для синтезу стеролів, або з глюкози в хлоропластах 

(гліцеральдегід-3-фосфатно-піруватний шлях), де вони служать 

попередниками каротиноїдів [127, 176]. 

Синтез β-каротину відбувається в хлоропластах подібно до процесу 

біосинтезу каротиноїдів у інших органелах [164]. Утворення 

кетокаротиноїдів має місце в ліпідних включеннях цитоплазми, де β-каротин 

перетворюється через додавання кето- чи гідроксигруп до β-іононових 

циклів. У результаті цього складного метаболічного процесу з численними 

точками розгалуження утворюються астаксантин та його моно- і диацильні 

ефіри. 
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Багато мікроводоростей, окрім астаксантину, накопичують також його 

попередників [80]. Процес введення кето- та гідроксигруп у молекулу β-

каротину є залежним як від специфічності ферментів, так і від фізико-

хімічних характеристик індуктора, що пояснює різноманітність вторинних 

каротиноїдів у різних видів. Наприклад, у H. pluvialis астаксантин є майже 

єдиним вторинним каротиноїдом, виявленим у біомасі [120, 172]. У 

Chlorococcum sp. існує кілька шляхів біосинтезу астаксантину, тоді як у 

деяких видів Chlorella sp. кантаксантин утворюється з β-каротину через 

ехіненон, а астаксантин і адоніксантин - із зеаксантину. У більшості 

водоростей астаксантин зазвичай зустрічається у вигляді моно- і диацильних 

ефірів [109]. Якщо ферменти для синтезу астаксантину відсутні, як, 

наприклад, у Dunaliella salina, β-каротин накопичується як основний 

вторинний каротиноїд у хлоропластах [167]. 

Біосинтез вторинних каротиноїдів визначається наявністю їхніх 

попередників або хімічних сполук, які можуть стимулювати процес 

кетокаротиногенезу [90]. Незважаючи на те, що факт індукції синтезу 

вторинних каротиноїдів підтверджено, механізми цього процесу та його 

регуляція ще не до кінця зрозумілі. Відомо, що активні форми кисню (АФК) 

беруть участь у цьому процесі: додавання їх генераторів, таких як гіпохлорид 

натрію, перекис водню та пероксинітрит, спричинює підвищене утворення 

вторинних каротиноїдів. АФК, ймовірно, є вторинними месенджерами, які 

запускають шляхи біосинтезу вторинних каротиноїдів, таких як астаксантин і 

його ефіри, через активацію специфічних ферментів або індукцію експресії 

відповідних генів. Також спостерігається збільшення концентрації АФК під 

час осмотичного стресу або зниження ефективності фіксації вуглекислого 

газу [32, 180, 245]. 

Недостатність мінеральних елементів, зокрема азоту й фосфору, сприяє 

підвищенню синтезу астаксантину, оскільки сполуки, які блокують 

глутамінсинтазу і порушують поглинання азоту, стимулюють накопичення 

астаксантину у H. pluvialis [149]. 
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У представників роду Dunaliella встановлена пряма залежність між 

інтенсивністю освітлення та рівнем біосинтезу вторинних каротиноїдів. 

Проте дані про роль світла в індукції каротиногенезу суперечливі, оскільки у 

випадку H. pluvialis відзначено, що культура може накопичувати астаксантин 

навіть у темряві за наявності органічного джерела вуглецю, такого як ацетат 

натрію чи глюкоза [148, 240, 242]. 

Додавання органічних джерел вуглеводів стимулює накопичення 

каротиноїдів у мікроводоростях, які здатні переходити з фототрофного на 

гетеротрофне живлення за несприятливих умов. Це було продемонстровано 

для Trentepohlia aurea при додаванні пептону, а також для Chlorella 

protothecoides при додаванні глюкози і сечовини [150]. У C. zofingiensis, коли 

в середовище додають моно- і дисахариди, біосинтез астаксантину 

посилюється. Найбільший ефект спостерігається при використанні глюкози 

чи сахарози, а менш виражений – при додаванні лактози. Аналоги глюкози не 

викликають такого ж ефекту, що свідчить про те, що це явище не можна 

пояснити тільки осмотичною активністю вуглеводів [156, 241]. Можливо, це 

пов'язано з тим, що глюкоза є попередником у біосинтезі каротиноїдів у 

хлоропластах. 

Механізми індукції вторинного каротиногенезу за допомогою ацетату 

натрію та глюкози ще не до кінця зрозумілі. Можливо, ці сполуки через 

ацетил-КоА включаються в енергетичний та метаболічний процеси клітин 

мікроводоростей, забезпечуючи необхідну енергію і вуглець для синтезу 

кетокаротиноїдів, ліпідів і вуглеводів. 

Найефективнішим методом для дослідження індукції каротиногенезу є 

двостадійне накопичувальне культивування [30, 160]. Цей підхід включає дві 

фази: на першій стадії культура вегетує, накопичуючи біомасу та збільшуючи 

кількість клітин. На другій стадії, після додавання хімічних активаторів, 

культура переходить у фазу накопичення каротиноїдів, що супроводжується 

морфологічними змінами клітин мікроводоростей [81]. 
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При індукції каротиногенезу часто спостерігається перерозподіл 

основних нутрієнтів, таких як білки, вуглеводи й ліпіди. Зазвичай, це 

призводить до значного збільшення вмісту ліпідів при одночасному 

зменшенні кількості білків і пігментів [210]. 

Іноді, коли каротиногенез посилюється, спостерігається збільшення 

рівня білків, але це трапляється рідше. Зокрема, при активізації синтезу 

вторинних каротиноїдів може збільшуватися синтез білків, які включають 

ферменти, що беруть участь у біосинтезі каротиноїдів та стабілізації ліпідних 

структур. У деяких випадках, як у H. pluvialis, індукція каротиногенезу може 

відбуватися без помітного підвищення синтезу білків, можливо, завдяки 

попередньо синтезованим ферментам [172]. 

Незважаючи на те, що вміст основних нутрієнтів у зелених 

мікроводоростях може значно варіюватися в залежності від специфічних або 

неспецифічних індукторів у середовищі, він зазвичай залишається в межах, 

які забезпечують життєздатність клітин. Наприклад, кількість ліпідів може 

коливатися від 15% до 60%, білків – від 20% до 60%, а вуглеводів – від 10% 

до 50% від сухої маси [178]. Ці межі роблять біомасу зелених 

мікроводоростей корисною для різних галузей біотехнології. Однак це також 

підкреслює необхідність детального дослідження фракційного складу 

біомаси у контексті каротиногенезу для кожного потенційного продуцента, 

такого як D. armatus та A. dimorphus, в залежності від обраних методів і 

засобів індукції каротиногенезу. 

 

 1.3. Вплив складу живого корму на нарощення корисної біомаси 

веслоногих ракоподібних 

 

У аквакультурі вирощування риб та їх личинок передбачає 

використання живих організмів у кормах, таких як мікроводорості, 

коловратки, веслоногі ракоподібні та артемії [3, 34]. 
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Прісноводний зоопланктон має значну роль як джерело живої їжі. Ці 

організми містять різноманітні травні ферменти, зокрема протеази, 

пептидази, амілазу, ліпазу і навіть целюлазу, які виступають екзоферментами 

для кишечника тварин, які їх споживають. Наприклад, ракоподібні класу 

Cladocera широко використовуються в аквакультурі, а також для догляду за 

акваріумними рибами комерційного значення. Cladocera відрізняються 

високою швидкістю розмноження, здатністю витримувати різні температурні 

умови та успішно розвиватися на фітопланктоні й органічних відходах. 

Поживність цих організмів змінюється в залежності від їхнього віку та типу 

їжі. Зазвичай, вміст білка становить близько 30% від сухої маси. Дорослі 

особини мають більше жиру порівняно з молодими, з загальним вмістом 

ліпідів від 20% до 27% у дорослих і від 4% до 6% у молодняку [31, 80, 215]. 

Оскільки Daphnia, Moina і Semocephalus є представниками 

зоопланктону, які вважаються найкращим живим кормом для молодих риб на 

початкових стадіях їхнього росту, їх масове виробництво з високим 

поживним значенням є важливим для багатьох аквакультур [17, 59, 61, 79]. 

Малі розміри, помірна рухливість та здатність до автоінгібування при 

високій щільності роблять ці організми цінними для масового вирощування 

як стартові живі корми. Їхні постійні рухи у вигляді дрібних трясок 

привертають увагу мальків риб, а їхній хімічний склад робить їх важливими 

для аквакультури [11]. Хоча ці організми багаті на поживні речовини, їхній 

вміст незамінних жирних кислот, зокрема (ω-3), та каротиноїдів є низьким. 

Щоб підвищити вміст цих компонентів, їх можна збагачувати, вирощуючи на 

спеціальних середовищах або шляхом інкапсуляції [111]. 

Вирощування веслоногих ракоподібних має свої труднощі. Кожен тип 

кормових організмів потребує особливих умов для вирощування, які 

відповідають їхнім біологічним вимогам. Процес вирощування та утримання 

таких організмів є досить трудомістким і вимагає значних матеріальних та 

часових витрат. Неправильні методи культивування можуть призвести до 

низької продуктивності. Незважаючи на численні дослідження в цій сфері, 
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методики культивування постійно вдосконалюються, і питання оптимізації їх 

вирощування залишається актуальним [102, 133, 155]. 

Веслоногі ракоподібні, які є седиментаторами, можуть живитися 

бактеріями, мікроводоростями або дріжджами. Мікроводорості є важливими 

для вирощування зоопланктону не лише через їхню харчову цінність, але й 

завдяки своїм розмірам, що коливаються від 5 до 25 мкм [174]. Це ідеально 

підходить для корму гіллястовусих ракоподібних та інших організмів. 

Сьогодні мікроводорості використовують як основне джерело їжі для всіх 

стадій морських молюсків (устриць, гребінців, раковин), черевоногих 

(абалони, раковини), личинок риб (тріска, палтус, тилапія) і креветок Penaeus 

sp.[66]. Вони також важливі для ротифікаторів, копепод і креветок. 

Мікроводорості часто використовують разом із ротифікаторами для 

живлення молодих риб, що зазвичай покращує їх виживання та темпи росту 

[80, 101, 193, 220]. 

Дріжджі пекарських виробів також використовуються як додаткове 

джерело їжі для нижчих ракоподібних [144]. Вони можуть бути основним або 

додатковим джерелом живлення для зоопланктону, що вирощується для 

аквакультури, і є важливим компонентом штучних дієт для личинок. Дріжджі 

можуть бути оцінені як добавка або заміна мікроводоростям при годуванні 

креветок. Вони містять незамінні амінокислоти, білок, полісахариди та багаті 

екзогенними ферментами, що забезпечує їхню харчову цінність. Проте 

дріжджі можуть також забруднювати середовище культивування [238]. 

Мікроводорості є важливим компонентом для личинок, оскільки 

стимулюють ферментативний синтез і покращують живлення молодняка. Це 

сприяє вищій виживаності личинок риб на ранніх стадіях розвитку, підвищує 

їхні захисні властивості і, в подальшому, кормову цінність дорослих особин 

[83, 236]. 

Вибір корму для зоопланктону визначається їхніми розмірами та 

харчовими потребами. Мікроводорості є особливо цінними з кількох причин: 
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а) Деякі види мікроводоростей містять високі концентрації 

каротиноїдів і поліненасичених жирних кислот, які є важливими для 

нормального розвитку личинок риб. Оскільки прісноводні безхребетні 

кормові організми не можуть самостійно синтезувати ці сполуки, їх 

використання як корму забезпечує недостатність у цих важливих елементах. 

Насичення таких організмів мікроводоростями з високим вмістом 

каротиноїдів і жирних кислот робить їх більш поживними для риб [41]. 

б) Деякі мікроводорості можуть бути безпосередньо додані до 

середовища вирощування зоопланктону, що покращує якість середовища і 

знижує витрати на технології вирощування [44]. 

в) Деякі мікроводорості мають антибактеріальні властивості. 

Додавання таких водоростей до середовища вирощування допомагає 

зменшити кількість умовно патогенних мікроорганізмів і позитивно впливає 

на розвиток мікрофлори личинок риб [131, 250]. 

Вибір мікроводоростей для корму зумовлений їхніми розмірами та 

складністю культивування. Вони повинні легко адаптуватися до умов 

масового вирощування, швидко рости і не проявляти автоінгібування при 

високій щільності [91]. 

Щодо оптимізації методів вирощування веслоногих ракоподібних, це 

можна досягти шляхом коригування ряду факторів культивування, зокрема 

трофічних. Хоча в аквакультурі часто використовують штучні суміші солей, 

мікроводорості залишаються найкращим кормом для цих організмів. Вибір 

видів мікроводоростей та методи їх насичення (температура, щільність 

посадки) значно впливають на продуктивність кормових організмів [115]. 

Веслоногі ракоподібні можуть вибірково харчуватися, і на це впливають 

розмір та біохімічний склад клітин мікроводоростей [189]. 

Для оптимізації вирощування веслоногих ракоподібних, важливої 

складової біотехнологічної схеми культивування риб та їхніх личинок, 

необхідно враховувати ключові біологічні фактори, що впливають на 

розвиток культури, та підбирати відповідні види мікроводоростей. 
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Дослідження впливу попередньої трофічної адаптації веслоногих 

ракоподібних до різних видів водоростей допоможе вдосконалити існуючі 

методики культивування [86]. 

При визначенні поживної цінності водоростей для зоопланктону 

важливо враховувати кілька аспектів, включаючи розмір клітин, 

засвоюваність клітинної стінки, нетоксичність і хімічний склад. Хоча багато 

досліджень зосереджувалися на хімічному складі водоростей, інші аспекти, 

такі як розмір клітин і засвоюваність клітинної стінки, також мають 

значення. Водорості відповідного розміру можуть надходити до організмів, 

але не завжди забезпечують бажаний кормовий ефект. Лише обмежена 

кількість видів мікроводоростей відповідає трофічним потребам 

зоопланктону [114, 202, 230]. 

У питаннях харчування зоопланктону велика увага приділяється 

амінокислотному складу мікроводоростей. Останнім часом значний інтерес 

викликає також каротиноїдний склад, зокрема вміст астаксантину, який є 

важливим для вирощування личинок комерційно цінних видів риб [141, 166, 

190]. 

 Звичайною практикою вирощування личинок риб та креветок є 

додавання мікроводоростей до інтенсивних систем культивування разом із 

зоопланктоном, що стало популярним у наші дні. Живі харчові організми 

містять усі необхідні поживні речовини, такі як незамінні білки, ліпіди, 

вуглеводи, вітаміни, мінерали, амінокислоти та жирні кислоти, тому їх часто 

називають «живими капсулами живлення» [87, 191]. Забезпечення належної 

живої їжі в сучасний період відіграє ключову роль у досягненні 

максимального росту та виживання молодняку морських риб та молюсків. 

Для досягнення максимальної продуктивності та рентабельності харчові 

компоненти натуральної їжі повинні бути визначені та кількісно виміряні. 

Харчовий статус організмів живої їжі можна покращити за допомогою різних 

методів збагачення та біокапсуляції. Сьогодні живі корми вдосконалюють, 

регулюючи їхні біохімічні процеси, контролюючи їхні дієти та доповнюючи 
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культури мікрокапсульованими кормами або емульгованими оліями [169, 

177, 181]. 

 Отже, хоча мікроводорості є широко використовуваною живою їжею в 

багатьох сферах аквакультури, їх використання має певні проблеми та 

обмеження. Постійно актуальним є пошук нових видів живих харчових 

організмів, які краще підходять для конкретних умов культивації. Для 

багатьох комерційних видів риб рекомендується підгодівля живими кормами 

під час вирощування. Незважаючи на те, що масштабне, інтенсивне 

виробництво мікроводоростей є дорогим та часто ненадійним, виробництво 

живих харчових організмів залишається важливим початковим кроком в 

аквакультурі. Сьогодні розуміння їхнього поживного потенціалу потребує 

додаткових досліджень. Живі корми піддаються збагаченню, що робить їх 

ідеальними кандидатами для масового виробництва. Тому доцільно 

проводити подальші дослідження для вдосконалення та стандартизації 

методів культивування живих харчових організмів.  

 

 1.4. Методологія моделювання живих систем 

 

Живі організми є надзвичайно складними системами, де безліч 

біологічних процесів взаємодіють на різних рівнях організації. Для кращого 

розуміння цих процесів у біології застосовуються методи моделювання, які 

дозволяють створити спрощену, але водночас репрезентативну аналогію 

живого організму. Такі моделі служать потужним інструментом для 

дослідження та аналізу біологічних систем [39]. 

Моделювання в біології дозволяє вивчити, як зміни параметрів та 

різних умов впливають на біологічні процеси, та спрогнозувати можливі 

наслідки цих змін. Використовуючи моделі, науковці можуть досліджувати 

складні системи без необхідності проведення експериментів на живих 

організмах, які часто бувають дорогими, тривалими та етично 

неприйнятними [56]. 
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Математичне моделювання є ключовим інструментом для опису та 

аналізу складних біологічних процесів. У основі цього підходу лежить 

створення моделей, що представляють собою системи математичних 

співвідношень. Ці співвідношення можуть описувати різноманітні 

технологічні, біологічні та інші процеси, дозволяючи формалізувати їх і 

детально вивчати. 

Використання математичних моделей дозволяє науковцям проводити 

аналіз біологічних систем на різних рівнях — від молекулярного до 

екосистемного. Зазвичай, дослідження таких моделей здійснюється за 

допомогою спеціально розробленого програмного забезпечення та 

комп'ютерів, що забезпечує можливість опрацювання великих обсягів даних 

та складних обчислень [67]. 

Моделі росту популяцій є важливими математичними та 

статистичними інструментами, призначеними для аналізу змін чисельності 

популяцій організмів із часом. Вони дозволяють науковцям та дослідникам 

з’ясувати, як різні чинники впливають на зростання або зниження 

чисельності популяцій, і передбачити майбутні тенденції в їхній динаміці. 

Використання таких моделей допомагає вивчати питання, пов'язані зі 

збільшенням чи скороченням популяцій, впливом факторів довкілля, 

конкуренцією, хижацтвом, наявністю ресурсів та розмноженням. Завдяки 

цим моделям можна ефективніше прогнозувати зміни в популяціях і 

розробляти стратегії для їхнього управління в екологічних та природних 

системах [77].  

Емпіричні моделі. Емпіричні моделі базуються на експериментальних 

даних і використовують статистичні методи для опису залежностей між 

змінними.  Найпростішою для опису росту популяції є модель необмеженого 

росту, відома також як геометрична прогресія в дискретному вигляді або 

експонента в неперервному вигляді, або модель Мальтуса. Вона описує 

випадок необмеженого росту, коли певна популяція клітин заселяє 

середовище, де існує велика кількість вільних ресурсів. 
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Зрозуміло, що експоненціальний ріст популяції не триває вічно. З 

часом ресурси вичерпаються, і ріст популяції сповільниться. У практичній 

біології часто існує закономірність: від гострого збільшення чисельності 

особин до поступового сповільнення приросту при наближенні до певного 

рівня, після якого настає виродження популяції внаслідок вичерпання 

ресурсів. Так, модель Моно описує, як швидкість росту культури залежить 

від ліміту доступних поживних речовин [49, 147]. 

Кінетичні моделі. Кінетичні моделі є важливими інструментами для 

опису динаміки росту біомаси в мікробіологічних культурах та 

мікроводоростях. Ці моделі детально аналізують швидкості біохімічних 

реакцій, які відбуваються в клітинах, і їхній вплив на ріст біомаси та 

споживання субстрату. Кінетичні моделі враховують, як клітини 

використовують поживні речовини (субстрати) для своєї життєдіяльності та 

росту. Процес починається із засвоєння субстрату, коли клітини поглинають 

необхідні поживні речовини з навколишнього середовища. Далі поживні 

речовини використовуються в різних метаболічних шляхах, де вони 

перетворюються в енергію та будівельні блоки для клітин. Використовуючи 

продукти метаболізму, клітини синтезують необхідні біомолекули, такі як 

білки, нуклеїнові кислоти, ліпіди, що забезпечують їхній ріст та поділ [40]. 

Кінетичні моделі також враховують вплив різних факторів на 

швидкість біохімічних реакцій та ріст біомаси. Наприклад, концентрація 

субстрату на початкових стадіях культивування може бути високою, що 

сприяє швидкому росту. Однак зі зменшенням концентрації субстрату 

швидкість росту знижується. Температура також відіграє важливу роль, 

оскільки оптимальні температури сприяють максимальній швидкості 

метаболічних реакцій, тоді як відхилення від оптимальної температури 

можуть уповільнити або навіть зупинити ріст. Крім того, pH середовища має 

велике значення, оскільки кожен організм має оптимальний діапазон pH, при 

якому його метаболічні процеси працюють найкраще. Концентрація кисню є 

критичним фактором для аеробних організмів, і доступ до кисню визначає 
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їхній ріст. Також на ріст можуть впливати інгібітори, такі як токсичні 

речовини або продукти метаболізму, які можуть інгібувати ріст. 

Кінетичні моделі застосовуються для прогнозування росту біомаси, що 

дозволяє на основі поточних умов передбачити, як зміниться біомаса з часом. 

Вони також використовуються для оптимізації умов культивування, оскільки 

знання впливу різних факторів дозволяє налаштовувати умови для 

максимального росту та продуктивності. Крім того, кінетичні моделі 

допомагають у розробці біотехнологічних процесів, сприяючи створенню 

ефективних методів виробництва біопродуктів, таких як ферменти, 

антибіотики, біопаливо [95]. 

Розглянемо приклади застосування кінетичних моделей на 

мікроводоростях. Для мікроводоростей, таких як Chlorella та Dunaliella, 

кінетичні моделі враховують вплив світла, температури та концентрації CO₂  

на процес накопичення біомаси. Це допомагає оптимізувати умови 

культивування для максимального отримання біомаси. Наприклад, у 

виробництві біопалива кінетичні моделі можуть допомогти оптимізувати 

умови світлового режиму та живильного середовища для максимального 

накопичення біомаси мікроводоростей [124]. 

Метаболічні моделі. Метаболічні моделі націлені на детальне 

дослідження внутрішньоклітинних процесів, що відбуваються у живих 

організмах, і фокусуються на взаємодії між різними метаболічними шляхами 

та регуляторними механізмами. Основна мета таких моделей — зрозуміти, як 

клітини перетворюють поживні речовини на енергію та біомолекули, що 

необхідні для їхнього росту і функціонування [49]. 

У центрі метаболічних моделей перебуває концепція, що всі 

метаболічні реакції у клітині взаємопов'язані й формують складну мережу 

шляхів, які включають обмін речовин, енергетичні процеси і синтез 

структурних компонентів. Метаболічні моделі описують ці процеси на 

молекулярному рівні, детально вивчаючи, як різні ензими каталізують 
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реакції, які продукти формуються на кожному етапі метаболізму, і як ці 

продукти взаємодіють між собою. 

Для створення метаболічних моделей використовуються різні підходи, 

включаючи системи рівнянь, які описують швидкість реакцій і концентрації 

різних метаболітів. Такі моделі дозволяють аналізувати, як зміни в одній 

частині метаболічної мережі можуть вплинути на інші частини, допомагаючи 

зрозуміти, які саме біохімічні реакції є критично важливими для росту та 

функціонування клітини [96]. 

Метаболічні моделі часто інтегрують дані з експериментів, таких як 

аналізи метаболітів, геномні дані й інформацію про білки, щоб забезпечити 

комплексне розуміння метаболічних шляхів. Наприклад, у моделі можуть 

бути враховані дані про те, як зростає концентрація певного метаболіту під 

час росту культури, або як зміна рівня певного білка впливає на загальний 

метаболічний профіль клітини. 

Завдяки метаболічним моделям можна досліджувати, як різні фактори, 

такі як зміна умов середовища або наявність специфічних інгібіторів, 

впливають на метаболічні процеси. Це дозволяє оптимізувати умови для 

виробництва цінних продуктів, таких як біопаливо або фармацевтичні 

сполуки, шляхом регулювання метаболічних шляхів та процесів у клітинах. 

Метаболічні моделі також є основою для розробки нових біотехнологій 

і терапевтичних стратегій. Вони дозволяють вивчити, як клітини можуть 

бути модифіковані для покращення їхньої продуктивності або для лікування 

певних захворювань шляхом коригування їхніх метаболічних шляхів [40]. 

Загалом, метаболічні моделі надають глибоке розуміння біохімічних 

процесів, що відбуваються всередині клітин, і є важливим інструментом для 

науки й промисловості, дозволяючи створювати більш ефективні стратегії 

для управління біологічними процесами та оптимізації виробництва 

біопродуктів. 

Динамічні моделі. Динамічні моделі є потужним інструментом для 

вивчення й опису змін у біологічних системах протягом часу. Основним 
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завданням цих моделей є відображення того, як різні компоненти системи, 

такі як субстрати, продукти метаболізму та біомаса, змінюються з часом, і як 

ці зміни взаємодіють між собою. Для цього використовуються системи 

диференціальних рівнянь, які формулюють математичні залежності між 

різними змінними і параметрами системи. 

У динамічних моделях концентрації субстратів, продуктів та біомаси 

змінюються з часом відповідно до заданих рівнянь, які описують швидкість 

їхньої зміни. Наприклад, диференціальні рівняння можуть описувати, як 

швидко субстрати споживаються клітиною, як накопичуються продукти 

метаболізму, і як біомаса змінюється в процесі культивування. Ці рівняння, 

зазвичай, враховують різні фактори, такі як швидкість реакцій, наявність 

ресурсів, темп росту клітин, різні умови середовища [124]. 

Динамічні моделі дозволяють дослідити вплив різних зовнішніх та 

внутрішніх факторів на процес росту. Наприклад, можна вивчати, як зміни в 

концентрації субстратів або зміни температури впливають на швидкість 

росту біомаси. Моделі можуть також включати ефекти конкуренції між 

різними організмами за ресурси або вплив токсичних речовин на метаболічні 

процеси. Завдяки цьому можна отримати глибше розуміння того, як різні 

змінні та умови взаємодіють і впливають на загальний процес [157]. 

Однією з основних переваг динамічних моделей є їхня здатність 

передбачати майбутні зміни в системі. Наприклад, на основі початкових умов 

і параметрів моделі можна прогнозувати, як змінюватиметься концентрація 

певних компонентів із часом. Це дозволяє приймати обґрунтовані рішення 

щодо оптимізації умов для досягнення бажаних результатів, таких як 

максимальний ріст біомаси або ефективне виробництво продуктів [96]. 

Динамічні моделі також використовуються для вивчення і 

моделювання складних біологічних процесів, таких як цикл росту 

мікроорганізмів, ферментаційні процеси, або вплив екологічних змін на 

біологічні системи. Вони допомагають зрозуміти, як різні етапи процесу 
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росту й розвитку взаємопов'язані і як вони можуть бути оптимізовані для 

досягнення конкретних цілей. 

Завдяки розвитку комп'ютерних технологій і програмного 

забезпечення, динамічні моделі стають усе більш точними й складними, що 

дозволяє детальніше вивчати біологічні системи і отримувати цінну 

інформацію для наукових досліджень та промислових застосувань. 

Математичні моделі використовувалися для опису росту популяції 

деяких мікроводоростей. Це допомагає оптимізувати умови культивування 

для максимального отримання біомаси. Для промислових мікробіологічних 

культур, таких як дріжджі або бактерії, моделі використовуються для 

оптимізації процесів ферментації та підвищення виходу продукції [208]. 

Комп'ютерне моделювання також поряд із математичним 

моделюванням займає центральне місце в сучасній біології, виступаючи 

важливим інструментом для дослідження складних біологічних процесів та 

систем. Це підхід, який дозволяє створювати віртуальні моделі біологічних 

об'єктів та процесів за допомогою комп'ютерів та спеціалізованого 

програмного забезпечення. Комп'ютерне моделювання охоплює широкий 

спектр методів, включаючи молекулярну динаміку, системну біологію, 

моделювання клітинних процесів, екологічне моделювання та багато іншого 

[96] 

Однією з головних переваг комп'ютерного моделювання є можливість 

роботи з великими обсягами даних і високою складністю біологічних систем. 

Комп'ютерні моделі дозволяють вивчати динаміку біологічних процесів у 

реальному часі, прогнозувати поведінку систем при зміні умов та тестувати 

різні гіпотези без проведення експериментів на живих організмах [177]. 

У молекулярній біології комп'ютерне моделювання використовується 

для дослідження структури та функцій білків, взаємодії молекул, геномного 

аналізу й симуляції біохімічних реакцій. Наприклад, методи молекулярної 

динаміки дозволяють вивчати рухи атомів та молекул у білках, що допомагає 
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зрозуміти механізми їхнього функціонування та взаємодії з іншими 

молекулами. 

В області системної біології комп'ютерне моделювання допомагає 

інтегрувати дані з різних рівнів біологічної організації для створення 

комплексних моделей, які відображають функціонування цілих біологічних 

систем. Це включає моделювання регуляторних мереж генів та метаболічних 

шляхів. Такі моделі сприяють розумінню, як різні компоненти біологічних 

систем взаємодіють між собою і як зміни в одному компоненті можуть 

впливати на всю систему. 

Екологічне моделювання дозволяє вивчати взаємодію між організмами 

та їхнім середовищем, прогнозувати впливи змін клімату, оцінювати 

екологічні ризики й розробляти стратегії збереження біорізноманіття. 

Комп'ютерні моделі екосистем допомагають зрозуміти складні взаємозв'язки 

між різними видами та їхніми середовищами існування, а також передбачати 

наслідки антропогенних впливів [165]. 

Загалом, комп'ютерне моделювання є потужним інструментом, який 

дозволяє біологам вирішувати складні наукові завдання, оптимізувати 

дослідницькі процеси та сприяти інноваціям у медицині, біотехнологіях та 

охороні навколишнього середовища.  

Комп'ютерні моделі можуть вивчати як окремі об'єкти, так і цілий клас 

об'єктів. Вони дозволяють проводити різноманітні дослідження та 

спрогнозувати реакцію системи на різні подразники, що важливо для 

подальшого вдосконалення моделей та прийняття обґрунтованих рішень. 

Моделювання є корисним інструментом у роботі з живими системами, 

оскільки воно дозволяє подолати обмеженість реальних досліджень та 

зосередитись на розв'язанні конкретних завдань у сфері медицини, біології  

та інших прикладних наук [177]. 

У багатьох випадках отримати точний аналітичний розв'язок 

математичної моделі прикладної  проблеми виявляється складним завданням. 
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У таких ситуаціях виникає потреба в застосуванні чисельних методів та 

комп'ютерного моделювання для знаходження наближеного розв'язку задачі. 

Завданням кожної моделі є відображати дійсну систему чи процес 

настільки точно, наскільки це можливо.  

Не дивлячись на різноманіття живих систем, усі вони володіють 

спільними рисами, які слід враховувати при побудові математичних моделей.  

Складні системи характеризуються великою кількістю взаємозалежних 

компонентів та взаємодією між ними. Вони можуть мати різноманітну 

структуру й ієрархію, що ускладнює їх розуміння та аналіз. До інших 

загальних характеристик складних систем включають їхню динамічність, 

здатність до адаптації та еволюції, а також велику чутливість до початкових 

умов та зовнішніх впливів [208]. 

У зв'язку з цим, побудова математичних моделей для складних систем 

вимагає врахування всіх цих факторів і розгляд їхнього взаємозв'язку. Такі 

моделі повинні забезпечувати відтворення динаміки та поведінки складних 

систем для здійснення аналізу, прогнозування та прийняття відповідних 

рішень. 

При моделюванні розрізняють аналітичний і імітаційний підходи. 

Аналітичне моделювання базується на створенні математичних 

(абстрактних) моделей реальних об'єктів у формі алгебраїчних, 

диференціальних чи інших рівнянь. Розв’язання таких моделей здійснюється 

шляхом проведення обчислювальних процедур, які дають точний або 

наближений результат. 

Імітаційне моделювання використовує математичні моделі у вигляді 

алгоритмів, які відтворюють роботу досліджуваної системи через послідовне 

виконання багатьох елементарних операцій [124]. 

Імітаційне моделювання є окремим випадком математичного 

моделювання. Воно застосовується для об’єктів, для яких не існують 

аналітичні моделі або відсутні методи для їх розв’язання. У таких випадках 

аналітичні моделі замінюються імітаційними. 
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Існують два основні підходи до виконання імітаційних процедур: 

 метод Монте-Карло (статистичні випробування); 

 метод імітаційного моделювання (статистичне моделювання). 

Для спрощення та автоматизації процесів математичного моделювання 

створено спеціалізовані системи комп'ютерної математики та програмні 

пакети, такі як Maple, Mathematica, Mathcad, MATLAB, MS Excel тощо [35, 

213]. 

Ці програмні комплекси організовані для загального використання в 

певних проблемних областях і призначені для вирішення типових 

інженерних, економічних, наукових завдань, а також для автоматизації 

математичного моделювання. 
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РОЗДІЛ 2  

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1 Структурно-логічний опис експериментальної роботи 

 

Розроблено схему культивування досліджуваних видів на скидній воді з 

УЗВ з метою здешевлення методики отримання збагаченої каротиноїдами 

біомаси мікроводоростей.  

З метою отримання даних, що дозволять у подальшому визначити 

технологічні параметри процесу одержання живих кормів на основі культур 

Desmodesmus armatus (Chod.) Hegew, Acutodesmus dimorphus (Turpin) Tsarenko, 

нами було вивчено вплив досліджуваних протококових мікроводоростей як 

харчового субстрату на ріст Moina macrocopa (Straus, 1820), Simocephalus 

vetulus (Müller, 1776) та Daphnia magna (Straus, 1820) в лабораторних умовах. 

Розроблено схеми годування: 

- порційного внесення біомаси мікроводоростей у культуральне 

середовище зоопланктону; 

- спільного культивування мікроводоростей і зоопланктону. 

Експериментальні дослідження процесу культивування 

мікроводоростей є процесом затратним по часу та ресурсах. Тому нами була 

побудована математична модель, яка дає змогу описати динаміку 

накопичення біомаси, цільових продуктів та витрат субстрату. Така 

математична модель, побудована на основі експериментальних даних, 

забезпечує можливість прогнозування ефективності культивування 

мікроводоростей за різних умов. Це дозволяє зменшити витрати на 

проведення численних експериментів, спрямованих на встановлення 

оптимальних технологічних параметрів. 

Результати досліджень дозволяють оптимізувати процес отримання 

збагаченої біомаси мікроводоростей, що має важливе значення для розвитку 

аквакультури. Отримані результати можуть бути використані для розробки 
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промислових технологій виробництва кормів для аквакультури, а також для 

підвищення якості продукції за рахунок збагачення її каротиноїдами. 

Експериментальні дослідження проводилися у 4 етапи (табл. 2.1) 

Таблиця 2.1  

Схема експериментальних досліджень 

 

  Застосовували: Вимірювали (проводили): 

Ⅰ  Вибір 
альтернативного 
середовища 

культивування 

та стимуляторів 

продуктивності 

культур 
мікроводоростей  

- скидна вода зУЗВ; 

- середовище Фітцджеральда (як 
контроль); 

- скидна вода з УЗВ + комплексний 

препарат органічного походження. 

Оцінка ростової активності; 

визначення кількості загальних 
білків,амінокислотного складу, 

загальних ліпідів, загальних 

вуглеводів, загальних 
каротиноїдів, 

хлорофілу а, хлорофілу b;  

вивчення каталазної, 
нітратредуктазної, 

сукцинатдегідрогеназної, 

глутаматдегідрогеназної, 

глютамінсинтазної активності.  
ⅠⅠ  Індукція 

каротиногенезу 

Скидна вода з УЗВ із додаванням 

індукторів: 

- FeSO4 (0,11, 0,22, 0,45мМ) з Н2О2 
(10-4мМ); 

- NaCl (50, 100, 200мМ);  

- C6H12O6;  

- CH3COONa (10, 25, 50мМ). 

Визначення кількості загальних 

білків, загальних ліпідів, 

загальних вуглеводів, загальних 
каротиноїдів, амінокислотного 

складу, фракційного складу 

каротиноїдів,  

виділення індивідуальних 
фракцій каротиноїдів; 

вивчення каталазної, 

цитохромоксидазної, 
пероксидазної активності. 

ⅠⅠ
Ⅰ  

Кокультивування 

зелених 

водоростей та 

зоопланктону 

Daphnia magna,  

Semocephalus vetulus,  

Moina macrocopa 
- схеми спільного культивування з 

мікроводоростями; 

- схеми спільного культивування з 
мікроводоростями, насичених 

каротиноїдами;  

- контроль – годування дріжджами. 

  

Кількість особин, їхня середня 

довжина, маса; 

показники масонакопичення та 
продуктивності зоопланктону: 

трофічна активність, 

загальні білки, загальні ліпіди, 
загальні каротиноїди, 

фракційний склад каротиноїдів. 

Ⅳ  Математичне 

моделювання 

процесів, 

створення 

програмного 

продукту 

- середовище Wolfram Mathematica 

(функція ParametricNDSolveValue, 

TableForm та TableHeadings); 
- бібліотеки Python: NumPy, SciPy, 

Matplotlib, tkinter. 

 

Зміни рівня біомаси, субстрату, 

продукту залежно від вказаних 

параметрів 

 

 2.2. Культивування альгокультур 

 

 2.2.1. Аналіз альгофлори верхів’я річки Дністер  
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 Попередньо перед вивченням кормового потенціалу мікроводоростей 

нами було здійснено вибір перспективних кормових організмів. Для цього 

було зібрано проби фітопланктону у верхів’ях річки Дністер, у межах 

Галичини (акваторії м. Заліщики, с. Вікно, с. Митків), для аналізу їх 

структурно-функціональних характеристик. Упродовж досліджень зібрано і 

опрацьовано 96 альгологічних проб. Відбір проб здійснювали методом 

відстоювання та фільтрування через планктонну сітку Апштейна (№ 77). 

Зібраний матеріал фіксували 40%-м розчином формаліну. Для підрахунку 

чисельності клітин водоростей використовували камеру Фукса-Розенталя та 

мікроскоп тринокулярний MicroMed XS-3300. Повторні підрахунки однієї 

проби виконували тричі. Визначення видового складу водоростей проводили 

за загальноприйнятими альгологічними методиками, з використанням 

вітчизняних визначників і закордонних посібників, враховуючи сучасні 

флористичні зведення [1, 8, 10, 22, 55, 118, 225, 226, 227]. Обробку 

отриманих даних виконували у програмі Microsoft Excel [18]. 

 

2.2.2. Матеріал дослідження та умови культивування 

 

Матеріалом дослідження слугували альгологічно чисті культури зелених 

мікроводоростей  Desmodesmus armatus (Chod.) Chod. (IBASU-A), Acutodesmus 

dimorphus (Turpin) Tsarenko (IBASU-A). Вихідні культури водоростей 

отримані із колекції Інституту ботаніки імені М.Г. Холодного НАН України 

(IBASU-A). Надалі культури водоростей підтримувалися в колекції кафедри 

біохімії та біотехнології ЧНУ імені Ю. Федьковича.  

Досліджувані культури D. armatus та A. dimorphus вирощували на 

середовищі Фітцджеральда № 11 у модифікації Цендера і Горхема. Всі роботи 

з висіву культури, виконувались в умовах ламінар-боксу [14, 182].  

Культивування здійснювали в кліматичній кімнаті при температурі 21±2 

°С, освітленні люмінесцентними лампами з інтенсивністю 2500–4000 лк, та 16-

годинному фотоперіоді, у колби Ерленмейера об’ємом 500 мл. 
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Підгодовку скидної води з рибоводної установки замкнутого 

водопостачання (механічний фільтр) здійснювали шляхом вилучення аліквот, 

які переносили в термостійкі ємкості з притертими корками. Ці проби 

автоклавували при 121±2 °С протягом 30±5 хв у паровому стерилізаторі. Після 

охолодження до кімнатної температури у ламінар-боксі висівали культури 

фітопланктону у співвідношенні інокулят:живильне середовище 1:10. 

Підготовлені ємності переносили в кліматичну кімнату для нарощування 

біомаси. Як контрольне середовище використовували середовище 

Фітцджеральда № 11 у модифікації Цендера і Горхема [15, 16, 25]. 

 

2.2.3. Оцінка впливу комплексного препарату органічного 

походження  

 

Для дослідження впливу органічної компоненти на продуктивність 

культур зелених водоростей використовували комплексний препарат під 

торговою назвою DON-1R, який містить у своєму складі γ-кротонолактон і 

суміш органічних кислот (бурштинової, малеїнової, фумарової, мурашиної), а 

також похідні коричної кислоти та 2-бутенолідів, люб’язно наданий нам 

співробітниками кафедри технології біологічно активних сполук, фармації та 

біотехнології Національного університету «Львівська політехніка», за що 

висловлюємо їм подяку. У дослідженнях використовували наступні 

концентрації препарату: 2,1 ∙ 10-3, 4,2 ∙ 10-3, 6,3 ∙ 10-3, 8,4 ∙ 10-3 мкг ∙ л-1, які 

вносили у ємкості зі скидною водою об’ємом 500 мл, висівали культури 

фітопланктону у співвідношенні інокулят : живильне середовище 1:10 та 

поміщали в культиваційну кімнату. 

 

  

 2.2.4. Вивчення впливу індукторів коротиногенезу 
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 Вивчення впливу індукторів коротиногенезу здійснювали під час другої 

фази культивування. Перша фаза накопичувального культивування тривала 

16 діб до досягнення оптимальної щільності культур (5х106 кл/л). Біомаса 

першої фази використовувалася як джерело інокуляту, який додавали в 

середовище другої фази у співвідношенні 1:10 (рис.2.1). 

 

 
Рис. 2.1. Схема двостадійного накопичувального культивування культур 

 

  У кожне із середовищ вносили відповідний індуктор каротиногенезу: 

FeSO4 (0,11, 0,22, 0,45мМ) з Н2О2 (10-4мМ), NaCl (50, 100, 200мМ), C6H12O6 чи 

CH3COONa (10, 25, 50мМ).  

 

 2.3. Методи дослідження альгокультур 

 

 Щільність альгокультур оцінювали спектрофотометрично, визначаючи 

густину культури за оптичним показником при 750 нм за допомогою CaryWin 

UV 60 (Agilent, США). Морфологічні характеристики досліджували 

мікроскопічно, використовуючи камеру Горяєва, тринокулярний мікроскоп 

MicroMed-3300 (˟1000) (Україна) та програмне забезпечення Мicam 2.0. 

Фізіологічний стан клітин оцінювали за допомогою цитохромоксидазного 

тесту[22]. 

 Ліпіди екстрагували згідно методики Фолча [94, 138]. Вміст загального 

білка визначали за Лоурі [152]. Для дослідження вмісту вуглеводів 

застосовували кольорову реакцію з антроновим реактивом [195].  
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 Визначення вмісту загальних каротиноїдів в ацетонових екстрактах 

визначали спектрофотометрично в діапазоні довжин хвиль 400 – 800 нм. 

 Для визначення фракційного складу каротиноїдів застосовували метод 

хроматографії в тонкому шарі сорбенту (ТШХ) на пластинках “Silufol – UV-

254”(Чехія) висхідним способом в системі розчинників гексан : ацетон (9:1) 

відповідно до вимог Державної Фармакопеї.  

 Виділення індивідуальних каротиноїдів проводили шляхом 

препаративної ТШХ. Зони, що відповідають індивідуальним сполукам, 

знімали з носія та елювіювали петролейним ефіром (каротини) та етанолом 

(ксантофіли). Чистоту отриманих фракцій та їхню кількість перевіряли 

спектрофотометрично за допомогою програмного забезпечення СаryWin UV.  

 Амінокислоти визначали методом іонообмінної рідинно-колонної 

хроматографії на автоматичному аналізаторі амінокислот Т339 (Прага, Чехія) 

в Інституті біохімії імені О.В. Палладіна НАН України. У зразках було 

отримано сукупне значення вмісту амінокислот Asn і Asp та Gln і Glu 

відповідно. Вміст амінокислоти Trp у зразках визначеним не був. 

 Визначення каталазної та пероксидазної активності проводили 

спектрофотометрично [63]. Визначення нітратредуктазної активності 

здійснювали шляхом спектрофотометричних вимірювань і відповідних 

розрахунків. Активність нітратредуктази виражали у нмоль NO2
- г-1 сирої 

маси/год [72, 221]. Визначення сукцинатдегідрогеназної  активності 

здійснювали за реакцією окислення сукцинату до фумарату за участю 

фероціаніду калію та вимірювали спектрофотометрично при довжині хвилі 

420 нм [119]. Визначення глутамінсинтазної активності проводили а 

збільшенням вмісту глутаміну, заміри проводились при довжині хвилі 700 нм 

[192]. Визначення глутаматдегідрогеназної активності проводили спектрофо-

тометрично за швидкістю окислення НАДН або НАДФН у реакційній суміші 

[162]. Визначення цитохромоксидазної активності проводили за методом 

Novikoff и Goldfischer [170].  
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 2.4. Методи дослідження зоопланктону 

 

Матеріалом дослідження слугували чисті культури гіллястовусих 

ракоподібних Moina macrocopa (Straus, 1820), Simocephalus vetulus (Müller, 

1776) та Daphnia magna (Straus, 1820), з колекції Інституту біології, хімії та 

біоресурсів Чернівецького національного університету імені Юрія 

Федьковича. 

 Умови культивування досліджуваних організмів. Початкову кількість 

особин (50 особин/л) поміщали в ємкості об’ємом 0,5 л зі скидною водою із 

УЗВ. Культивування здійснювали в умовах кліматичної кімнати. Контрольні 

проби містили культури ракоподібних S. vetulus, M. macrocopa та D. magna, 

які культивували на скидній воді з додаванням водної суспензії дріжджів. 

Дріжджі вносили через 24 год [111].  

 Підрахунок особин зоопланктону здійснювали за методом аліквот при 

використанні камери Богорова під тринокулярним мікроскопом MicroMed 

XS-3300. Вихідні культури мікроводоростей D. armatus та A. dimorphus 

отримували шляхом накопичувального культивування на скидній воді із 

УЗВ. 

 У систему спільного культивування вводили 50 мл культури 

мікроводоростей, відібраної в експоненціальну фазу росту (коли досягнуто 

кількості клітин ~3 млн кл/л). Сюди ж вносили організми Daphnia magna, 

Moina macrocopa чи Semocephalus vetulus (у розрахунку 25 екз. на 500 мл 

культурного середовища) відразу ж в той же день, через три або шість днів 

після внесення водоростей. 

 Таким чином, були сформовані три групи: 

1) з одночасним введенням зоопланктону і фітопланктону; 

2) із введенням зоопланктону через три дні після внесення фітопланктону; 

3) із введенням зоопланктону через шість днів після внесення фітопланктону. 

 Паралельно з попередніми схемами було здійснено культивування  

досліджуваних представників зоопланктону окремо від водоростей, із 
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внесенням раз на дві доби дріжджів, S. cerevisiae, у тій же концентрації. 

Відбір проб для біохімічного аналізу здійснювали у фазі максимальної 

продуктивності.  

 На наступному етапі при вивченні біохімічного складу біомаси 

досліджуваних представників зоопланктону паралельно до попередніх трьох 

схем іще культивували зоопланктон окремо від водоростей і підгодовували 1 

раз на добу досліджуваною культурою водоростей (по 5 мл) [120]. 

 Залежність трофічної активності зоопланктону від щільності посадки 

визначали за показником зниження концентрації корму (біомаси водоростей) 

у середовищі спільного культивування. Зменшення кількості клітин 

водоростей в експерименті визначали шляхом підрахунку на камері Горєва у 

трикратному повторі.  

 

 2.5. Оцінка продуктивності зоопланктону при використанні 

біомаси водоростей як кормових організмів 

 

 Ліпіди екстрагували згідно методики Фолча [94]. Вміст загального 

білка визначали за Лоурі [152]. Визначення вмісту каротиноїдів у складі 

зоопланктону проводили спектрофотометрично. При визначенні масової 

частки каротиноїдів, проби попередньо екстрагували розчинами Карез І та 

Карез ІІ з наступним очищенням петролейним ефіром. Аналізували зразки на 

спектрофотометрі CaryWin UV 60 (Agilent, США) в діапазоні довжин хвиль 

400–800 нм.  

 Визначення фракційного складу каротиноїдів. Розділення суміші 

каротиноїдів на окремі фракції проводили з використанням методу 

тонкошарової препаративної хроматографії. При цьому було апробовано 

наступні розчинники: гексан-ацетон (7:3), гексан-бензол (7:3). 

 Визначення концентрацій окремих каротиноїдів. Визначення вмісту 

окремих фракцій каротиноїдів в ацетонових екстрактах визначали 

спектрофотометрично в діапазоні довжин хвиль 400–800 нм, відповідно до 
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літературних даних. Отримані показники перераховували на абсолютну суху 

масу. 

 

 2.6. Розробка математичної моделі та програмного продукту 

 

 Розв’язання математичної моделі було здійснено в середовищі Wolfram 

Mathematica. Для моделювання та аналізу системи диференціальних рівнянь з 

параметрами використовували функції ParametricNDSolveValue, TableForm та 

TableHeadings. Крім цього, був написаний програмний код мовою 

програмування Python. При цьому було застосовано бібліотеку tkinter з 

метою створення графічного інтерфейсу користувача. Бібліотека NumPy 

використовується для зручної обробки масивів даних та проведення 

математичних операцій. Бібліотека SciPy включає в себе функцію solve_ivp, 

яка використовується для чисельного розв'язання системи диференціальних 

рівнянь. Matplotlib використовується для створення графіків та візуалізації 

результатів наукового дослідження. 

 

 2.7. Статистичний аналіз даних 

 

Для статистичного аналізу отриманих даних використовували за 

загальноприйняті методики (програмне забезпечення Microsoft Excel та 

метод однофакторного дисперсійного аналізу ANOVA з тестом Tukey HSD в 

пакеті STATISTIKA 6.0). Вірогідність відмінностей між результатами 

оцінювали при рівні значимості p ≤ 0,05 за критерієм Ст’юдента. 
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЙ КУЛЬТИВУВАННЯ ВОДОРОСТЕЙ ТА ЇХ 

ЗАСТОСУВАННЯ ЯК СУБСТРАТУ ДЛЯ ЗООПЛАНКТОНУ 

 

 3.1. Скринінг перспективних видів фітопланктону річки Дністер з 

метою розширення кормової бази нижчих ракоподібних та личинок риб 

 

На сьогоднішній день ведуться роботи по відтворенню аборигенних 

видів риб річки Дністер. Науковці кафедри біохімії та біотехнології ЧНУ ім. 

Ю. Федьковича займаються штучним розведенням стерляді з наступною 

реінтродукцією їх у природне середовище [3]. Дністер у Чернівецькій області 

зарибнюють цінними видами осетрових (форелі та стерляді). Для розведення 

личинок риб в умовах аквакультури використовують наступні гіллястоусі 

ракоподібні – Moina macrocopa (Straus, 1820), Simocephalus vetulus (Müller, 

1776) та Daphnia magna (Straus, 1820). В той же час джерелом живлення у 

природній водоймі як для зоопланктону, так і для мальків риб є 

мікроводорості. Фітопланктон як первинна ланка трофічних ланцюгів є 

одним із основних продуцентів органічної речовини водних екосистем. З 

метою розширення кормової бази нижчих ракоподібних та личинок риб нами 

попередньо проведено скринінг перспективних видів фітопланктону річки 

Дністер. Аналіз його структури дозволяє визначити роль окремих видів чи 

угрупувань фітопланктону у формуванні і розвитку альгофлори даної 

водойми, а також оцінити потенціал її кормової бази в цілому. Актуальним 

також є вирощування представників альгофлори, що є джерелом цінних 

нутрієнтів для зоопланктону та мальків риб природної акваторії річки 

Дністер, у лабораторних умовах. З однієї сторони це дасть можливість 

здешевити схему отримання кормів для установок штучного риборозведення, 

з іншої сторони – використання кормів, склад яких максимально наближений 

до природнього може полегшити адаптацію молоді риб при їх реінтродукції. 

В лабораторних умовах можливою є також корекція нутрієнтного складу 
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отриманої біомаси мікроводоростей, що може в рази збільшувати цінність 

отриманих кормів.  

За останнє десятиліття відома незначна кількість узагальнюючих робіт 

щодо складу фітопланктону річки Дністер [4, 5, 13, 18, 19, 23]. Авторами 

показано, що у витоків фітопланктон є збідненим, що пов’язано із 

специфічними умовами гірських річок. Лімітуючими факторами у даному 

випадку є висока швидкість течії, низька температура води, нестійкий 

гідрологічний режим та інтенсивна турбулентність. Тут переважають 

діатомові водорості. З потоком збільшується також різноманіття 

хлорококових (роди  Ankistodesmus, Scenedesmus). Після виходу з ділянки гір 

збагачення видового різноманіття фітопланктону відбувається також за 

рахунок фітопланктону приток, які пов’язані із верхньо-дністрянськими 

болотами і озерами. На цій ділянці річки кількісний і якісний склад 

фітопланктону збагачується.  

Розглядаючи сезонну динаміку розвитку фітопланктону нами було 

відмічено, що значення, які характеризують цей розвиток у якісному і 

кількісному аспектах, досить сильно коливаються протягом сезону і в різних 

частинах досліджуваної водойми (Додаток А).  

Розвиток фітопланктону протягом року був нерівномірним і залежав 

від паводкового режиму. Фітопланктонний склад досліджуваних ділянок 

нараховував 99 видів та міжвидових таксонів, з яких Cyanophyta – 15, 

Bacillariophyta - 42, Heterokontophyta -1, Euglenophyta - 5, Chlorophyta – 36 

(рис. 3.1). В період наших досліджень не було виявлено представників жовто-

зелених, золотистих та десмідієвих водоростей, які, як відомо з літературних 

джерел, зустрічаються на інших ділянках річки (рис.3.1). 

Водоростеві угруповання середнього Дністра мають гетерогенний 

характер за географічним поширенням, однак основну частину їх 

флористичного переліку складають види-космополіти (81 вид та 

внутрішньовидовий таксон, що становить 82%). Провідними родами 
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впродовж року були Scenedesmus – 4 % від загальної кількості, Navicula 5%, 

Chlorella 4,9%, Pediastrum 4%, Diatoma 3,3% відповідно. 

 

 Рис. 3.1 Розподіл водоростей планктонних угрупувань р. Дністер за 

систематичними групами (за результатами досліджень 20142015 рр.). 

 

Сезонний розподіл водоростей фітопланктону річки Дністер показав 

зростання кількості видів досліджуваних водоростей від весни до літа, з 

подальшим зменшенням їх чисельності від літа до осені та від осені до зими. 

Навесні в угрупованнях планктонних водоростей було виявлено 36 

видів. Основну частину фітопланктону складали зелені водорості  18 видів, 

що складає 50%, Bacillariophyta  12 видів, що становить 33%, 

Cyanoprocariota  6 видів (17%).  

Влітку у фітопланктоні річки ідентифіковано 49 видів. У цей час 

угруповання водоростей формували: Chlorophyta  27 видів, що складає 55%, 

Euglenophyta 3 (6%), Bacillariophyta 3 (6%), Cyanophyta  16 (32,6%) 

відповідно.  

Восени ідентифіковано 58 видів. Основний фон складали зелені та 

діатомові мікроводорості (31 та 22 види відповідно). 

Зимою фітопланктон складається із холодолюбивих діатомових 

водоростей. У цей період фітопланктон річки налічував 42 види. Найбільшим 
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видовим та внутрішньовидовим різноманіттям характеризувалися відділи: 

Bacillariophyta  26 видів та внутрішньовидових таксонів (62%), Cyanophyta 

 4(1%), Chlorophyta  11  (26 %), Euglenophyta  1 (0,02%) відповідно. 

 
 

Рис. 3.2. Найпоширеніші представники зелених водоростей р.Дністер. 

  

Найбільша чисельність фітопланктону відмічається в липні – серпні за 

рахунок інтенсивного розвитку в цей період ціанобактерій. За кількісним 

складом переважають зелені, діатомові водорості та ціанобактерії. За 

біомасою зелені водорості, які є основою кормової бази річки у липні-серпні 

сягають свого піку та становлять 5 - 6 г/м3. Діатомові водорості у 

максимальній кількості спостерігаються у зимово-весняний період, коли їх 

кількість сягала 38 млн. кл/л. 

Отже, фітопланктон розвивається протягом всього року, досягаючи 

свого максимуму у літньо-осінній період. Так, високі показники температури 

води, оптимальний режим освітлення водних мас, збільшення світлового дня 

сприяли розвитку представників більшості груп водоростей. 



65 

 

Діатомові водорості, хоча і є продуцентами водних екосостем, 

внаслідок особливостей будови клітинної стінки як кормові організми 

використовуються рідко, найчастіше їх застосовують для індикації чистоти 

води. Також не доцільним є вирощування синьо-зелених водоростей з метою 

отримання живого корму, оскільки більшість їх видів володіють вираженою 

токсичність та неконтрольованим ростом [128]. Однією з провідних груп 

альгофлори досліджуваних ділянок річки Дністер є зелені мікроводорості, 

зокрема протококові. Із наведених вище показників можна судити про те, що 

саме вони складають основну частку у формуванні кормової бази даної 

водойми. 

Серед усіх виявлених видів було обрано два представники 

протикокових водоростей, зокрема Desmodesmus armatus та Acutodesmus 

dimorphus, оскільки останні характеризуються швидким нарощенням 

біомаси, невибагливістю до умов культивування, пластичним метаболізмом, 

а їх морфологія дозволяє використовувати їх як живі корм як для 

гіллястовусих ракоподібних, так і молоді риб [174]. Із результатів проведеної 

роботи зроблено висновок про те, що саме вони складають основну частку у 

формуванні кормової бази даної водойми [13].  

 

 3.2. Розробка умов культивування D. armatus та A. dimorphus на 

альтернативному живильному середовищі 

 

Масовий збір мікроводоростей у природних водоймах не може 

забезпечити стабільне отримання біомаси живих кормів. Тому основним 

шляхом систематичного отримання маси кормових організмів є їх штучне 

розведення.  

Для  більшості  видів  мікроводоростей  розроблені загальні  

рекомендації та методики щодо культивування їх в лабораторних  умовах,  

які передбачають використання певного живильного середовища та 

створення відповідних умов кліматичної кімнати. Так, для зелених 
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мікроводоростей рекомендується  застосовувати  в якості  живильних  

середовищ штучні  суміші  макро-  та  мікроелементів, зокрема середовище 

Тамія, Зарука, Фітцджеральда [2, 137, 139].  Однак,  вартість компонентів 

даних живильних  середовищ  є  досить високою. Крім того,  тільки  шляхом  

зміни  складу  живильного  середовища  можна  досягти покращення 

продуктивних характеристик отриманої біомаси мікроводоростей. Тому 

актуальним є пошук альтернативних живильних середовищ, які 

забезпечували б альгокультуру в повній мірі всіма необхідними нутрієнтами, 

а також дозволили  б  зменшити  собівартість  процесу  нарощення  біомаси 

водоростей [38, 76, 233].  

Одним із способів підвищення економічної ефективності вирощування 

культур є використання скидних вод, забруднених різними сполуками, які 

здатні виконувати роль компонентів живильних середовищ. Це дозволить, з 

однієї сторони здешевити біотехнологію отримання живих кормів, з іншої – 

вирішити проблеми очистки скидних вод [228]. Не дивлячись на те, що стічні 

води здатні забезпечити основний ресурс для росту культури, на 

сьогоднішній день вони не знайшли широкого застосування у промисловості 

[45, 146, 168]. Основна різниця між скидними водами і штучними 

живильними середовищами зумовлена складним хімічним складом перших. 

Концентрація таких елементів як фосфор і азот варіюють в них у великому 

діапазоні [21, 58, 209]. Крім того, часто азот тут представлений сполуками 

амонію, які у великих концентраціях можуть значно інгібувати ріст 

мікроводоростей [151]. Крім того, скидні води можуть також містити у 

своєму складі різні хімічні (кадмій, цинк, ртуть) чи біотичні інгібітори 

розвитку культур [92, 159, 243]. Склад скидних вод харчових 

промисловостей можуть стимулювати  ріст інших мікроорганізмів що будуть 

конкурувати із мікроводоростями за засвоєння необхідних біогенів.  

Великий інтерес на сьогодні складають дослідження до використання 

стічних вод рибоводних установок для накопичення біомаси 

мікроводоростей.  
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У процесі роботи рибоводних установок замкнутого водопостачання 

необхідно періодично змінювати частину води. Таку скидну воду можна 

використовувати як дешеве середовище культивування гідробіонтів, 

альтернативне традиційним середовищам Тамія та Фітцджеральда. Стічні 

води рециркуляційних систем багаті на неорганічні і органічні речовини, які 

потрапляють сюди з кормами, в результаті життєдіяльності риб. 

За результатами наших досліджень, скидна вода з УЗВ збагачена 

різними формами азоту (NH4+, NO2-, NO3-), містить широкий спектр 

мінеральних елементів, кількість яких подекуди є вищою ніж у класичних 

середовищах (табл. 3.1). Це, в свою чергу, дозволяє передбачити позитивний 

вплив такого культиваційного середовища на приріст біомаси 

мікроводоростей.  

Таблиця 3.1  

Фізико-хімічні показники культиваційних середовищ 

 

Характеристика 

культиваційних 

середовищ 

Скидна вода із 

УЗВ 

Середовище 

Фітцджеральда 

NO3
-, мг/л 20,2±0,20 81,7±0,2 

NO2
-, мг/л 0,62±0,03 - 

NН4
+, мг/л 0,48±0,02 - 

PO4
3-, мг/л 0,031±0,001 0,040±0,002 

SO4
2-, мг/л 0,094±0,002 0,031±0,001 

CO3
2-, мг/л 0,011±0,0005 0,012±0,0003 

Cl-, мг/л 0,064±0,03 0,011±0,0002 

Fe2+, мг/л 0,52±0,02 0,003±0,0001 

рН 7,0-8,0 7,0-8,0 

Провідність, 

µS/сm3 
555,0-693,0 452,0-690,0 

Загальна 

мінералізація, 

мг/л 

371,0-477,0 232,0-547,0 

Редокс 

потенціал, mV 
211,4-213,9 176,9-245,0 

О2, мг O/л 7,5-7,8 6,5-7,5 
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Так, у процесі вирощування риб в установках замкнутого 

водопостачання (УЗВ) застосовуються збалансовані корми, які містять 

повний спектр речовини, що необхідні для нормального функціонування 

організму риб, частина з яких вимивається з кормів водою [14].  

При функціонуванні УЗВ скидні води з рибних басейнів містять 

нерозчинні частки (залишки корму), що збагачують води неорганічними 

сполуками (нітратами, сульфатами, фосфатами, карбонатами, тощо). Також 

значна кількість біогенних елементів потрапляє у воду внаслідок 

життєдіяльності самих риб. Оскільки в установках замкнутого 

водопостачання риба вирощується в умовах високої щільності посадки, 

концентрація біогенних речовин у скиданих водах може бути досить 

високою, що може сприятливо вплинути на розвиток мікроводоростей при їх 

лабораторному культивуванні [239].  

Виходячи з вищевказаного, доцільним є культивування фітопланктону 

на скидній воді із УЗВ з метою отримання цінної біомаси. 

 Розробка схеми культивування фітопланктону на скидній воді із УЗВ. 

Дана схема включала: 

- Забір води з механічного фільтра рибоводної установки замкнутого 

водопостачання. Вилучення води саме на даному етапі роботи 

установки дозволяє отримати скидну воду з оптимальним 

співвідношенням різних форм нітрогену і також очищену при цьому 

від механічних завислих часток, що є необхідною умовою при 

культивуванні фітопланктону. 

- Контроль складу біогенних елементів у скидній воді, рівня загальної  

мінералізації (450±5 ррm) та рН (7-8) та порційний розподіл 

потенційного живильного середовища по термостійких ємкостях з 

притертими корками.  

- Стерилізація забраної води шляхом автоклавування у паровому 

стерилізаторі при температурі 121±2 °C протягом  30±5  хв. Цей етап 

забезпечує отримання стерильної скидної води, вільної від мікрофлори, 
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запобігаючи повторному зараженню фітопланктону та підтримуючи 

стерильність протягом усього процесу культивування. Інокуляцію  

живильного середовища  продуцентом  у  співвідношенні  1:10. Висів 

культур здійснювали на охолоджену скидну воду в умовах ламінар-

боксу у вищезгаданому співвідношенні. Дане співвідношення є 

оптимальним для  забезпечення  альгокультури  біогенними  

елементами на весь термін культивування.  

- Накопичувальне культивування протягом 40±5 діб в умовах 

культиваційної кімнати, де підтримувались такі параметри: 16-

годинний фотоперіод, температура 21±2 °C та інтенсивність освітлення 

близько 2,5 клк. 

Як контрольне середовище використовувалося класичне середовище 

Фітцджеральда. Протягом культивування здійснювали моніторинг 

гідрохімічних показників культурального середовища (рН та загальна 

мінералізація). Кожні 10 діб під час процесу культивування визначали зміни 

гідрохімічних характеристик середовища, динаміку біомаси, вміст білка та 

фотосинтезуючих пігментів. 

Оцінка культивування фітопланктону на скидній воді з УЗВ.  Відомо, 

що продуктивність культури може суттєво змінюватися залежно від складу 

середовища культивування [9, 68, 203, 204]. Як на скидній воді з УЗВ, так і 

на контрольному середовищі кількість біомаси досліджуваних культур 

мікроводоростей змінювалася в залежності від тривалості культивування та 

сягала максимальних значень на 40 добу (рис. 3.3).   

Протягом перших 5 діб культивування на скидній воді з УЗВ 

спостерігалася знижена ростова активність, що може бути пов’язано з 

адаптацією мікроводоростей до нових умов культивування. Це характерно 

для всіх досліджуваних видів. Дані культури переходили у стаціонарну фазу 

вже з 15 доби культивування. Стаціонарна фаза триває у всіх культур 40 діб 

включно. Подібна тенденція характерна для обох культур що вирощуються 

як на скидній воді з УЗВ, так і на контрольному середовищі.  
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Низька ростова активність культур мікроводоростей на воді з УЗВ 

упродовж перших 5 діб культивування зумовлена адаптацією мікроводорості 

до нових умов. Висока ростова активність у досліджуваних культурах з 6 по 

40 доби культивування зумовлена достатнім вмістом доступних 

компонентамів мінерального живлення.  

Оптимальний термін культивування складає 40 діб. Починаючи з 40-ї 

доби експерименту альгокультури переходять до фази відмирання, а їхній 

ріст обмежується дефіцитом доступних живильних елементів та 

накопиченням продуктів метаболізму в культуральній рідині.  

 

 

  

 Рис. 3.3. Біомаса досліджуваних культур мікроводоростей при 

культивуванні на скидній воді та на середовищі порівняння 

 Примітка: * - відмінності, у порівнянні з контрольною групою, статистично 

вірогідні при: р ≤ 0,05. 

 

Максимальні значення вмісту білка в досліджуваних культурах при 

використанні скидної води як середовища культивування варіювали в межах 

55-60% від сухої маси (табл. 3.2).  

Для середовища порівняння ці показники є вищими, але різниця не 

перевищує 2% для D.armatus та 4% для культури A. dimorphus. 
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Таблиця 3.2  

 

Показники продуктивності досліджуваних культур 

 

 Білок, % Ліпіди, % Вуглеводи, % 
Скидна 

Вода 

Середовище 

Фітцджеральда 
(контроль) 

Скидна 

вода 

Середовище 

Фітцджеральда 
(контроль) 

Скидна  

вода 

Середовище 

Фітцджеральда 

D. armatus  60,1±1,04* 63,9±1,47 14,8±0,14 14,9±0,14 11,6±0,05 11,7±0,18 
A.dimorphus  55,7±1,39 60,1±1,30 14,1±0,29 14,7±0,20 11,5±0,25 11,7±0,13 

 

 Хлорофіл a, мг/г Хлорофіл b, мг/г Каротиноїди, мг/г 

Скидна 
вода 

Середовище 
Фітцджеральда 

Скидна 
вода 

Середовище 
Фітцджеральда 

Скидна  
вода 

Середовище 
Фітцджеральда 

D.armatus  18,7±0,21 19,1±0,20 7,1±0,15 7,5±0,09 13,5±0,23 14,4±0,21 
A.dimorphus  19,9±0,20 20,9±0,76 7,0±0,49 7,7±0,30 13,3±0,03 14,2±0,21 

Примітка* - відмінності, у порівнянні з контрольною групою,  статистично вірогідні 

при : р ≤ 0,05. 

 

У час максимальної продуктивності в біомасах обох досліджуваних 

культур виявлено всі протеїногенні амінокислоти, як замінні, так і незамінні 

(табл. 3.3). Якісний амінокислотний склад для обох культур був ідентичним. 

Через особливості аналізатора амінокислот есенціальна амінокислота цистеїн 

визначається у формі цистину. Вміст аспартату та глутамату був домінуючим 

у  культурі D. armatus і складав 0,322 та 0,350 мг•г-1 сухої маси. Для культури 

A.dimorphus домінуючими були аланін та глутамінова кислота 0,203 та 0,327 

мг•г-1 сухої маси відповідно. 

Серед незамінних амінокислот максимальних значень сягав вміст 

лейцину. Так, його кількість у біомасах культур D. armatus та A. dimorphus, 

вирощених на скидній воді із УЗВ, становила 0,189 та 0,187 мг•г-1. Це у 1,5 

рази більше, ніж при застосуванні контрольного середовища. 

Отже, клітинна біомаса досліджених протикокових водоростей, 

культивованих на скидній воді з УЗВ, містить достатню кількість білка та 

широкий спектр амінокислот і може бути використана як кормовий об’єкт.  

Порівнюючи вміст ліпідів та вуглеводів для обох видів, при 

вирощуванні на обох живильних середовищах, показано, що в усіх культурах 

відсотковий вміст цих сполук не мав статистично значущих відмінностей та 
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коливався в межах 14,1 – 15,6% сухої маси для ліпідів, та 10,9 – 11,7% для 

вуглеводів.  

Таблиця 3.3  

Амінокислотний склад біомаси D. armatus та A. dimorphus 

 

 D. armatus A. dimorphus 

Аміно- 

кислота 

Вода з УЗВ, 

 мг·г-1 

Середовище 

Фітцджеральда 

мг·г-1 

Вода з УЗВ,  

мг•г-1 

Середовище 

Фітцджеральда 

мг•г-1 

Lys 0,148 0,106 0,143 0,157 

His 0,038 0,021 0,029 0,021 

Arg 0,146 0,086 0,029 0,021 

Asp 0,322 0,243 0,158 0,176 

Thr 0,160 0,119 0,097 0,107 

Ser 0,153 0,117 0,095 0,128 

Glu 0,350 0,258 0,327 0,348 

Pro 0,139 0,116 0,152 0,172 

Gly 0,183 0,152 0,129 0,162 

Ala 0,245 0,207 0,203 0,214 

Cys2 0,010 0,006 0,016 0,009 

Val 0,084 0,067 0,112 0,122 

Met 0,008 0,006 0,023 0,003 

Ile 0,045 0,036 0,045 0,047 

Leu 0,189 0,152 0,157 0,185 

Tyr 0,083 0,058 0,069 0,045 

Phe 0,114 0,088 0,087 0,112 

Сума 2,416 1,840 1,972 2,132 

 

Динаміка пігментів в циклі росту альгокультур визначається 

особливостями накопичувального культивування та складом живильного 

середовища. Показник максимальної продуктивності хлорофілу a зелених 

мікроводоростей, сягає 20 мг/г на обох живильних середовищах. Хлорофіл b 

у біомасі зелених водоростей знаходився в межах 7,0-7,7 мг/г на обох 

живильних середовищах (табл. 3.2).  

Зміни кількості сумарних каротиноїдів відображають здатність 

альгокультури пристосовуватись до умов культивування. При адаптації до 

нових умов культивування (одним із факторів яких є мінеральне 

забезпечення), у клітинах активізуються процеси біосинтезу каротиноїдів. У 

наших дослідженнях цей показник для D. armatus, A. dimorphus  коливався в 
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межах 13–14 мг/г сухої маси на обох живильних середовищах та суттєво не 

відрізнявся від контрольних значень.  

Таким чином, при тривалому культивуванні у зв’язку із збільшенням 

кількості клітин, живильне середовище виснажується, крім того має місце 

дефіцит деяких мінеральних речовин. Одночасно через високу їхню 

щільність клітин спостерігається затінення культур мікроводоростей, що 

поступово призводить до встановлених нами закономірностей накопичення 

пігментів на обох живильних середовищах. 

Ці значення не суттєво відрізняються від контрольних, тому можна 

стверджувати, що умови культивування та склад скидної води є достатніми 

для досягнення високої продуктивності культур, не створюючи стресового 

навантаження на досліджувані культури. Вирощування альгологічно чистих 

досліджуваних культур на скидній воді є економічно вигідним і 

перспективним способом отримання кормів або преміксів для культивування 

зоопланктону. 

Отже, скидна вода з УЗВ може бути використана для культивування 

фітопланктону, сприяючи при цьому значному зростанню продуктивності 

досліджуваних культур гідробіонтів та покращенню їхньої поживної цінності 

для риб. 

 

3.3. Використання комплексного препарату органічного 

походження з метою збільшення продуктивності культур D. armatus та A. 

dimorphus 

  

Часто до скидних вод додають різні препарати з метою знищення 

сторонньої мікрофлори або як імуностимулятори для риб. У складі таких 

препаратів наявні комплекси органічних кислот (бурштинова, малеїнова, 

фумарова, мурашина), які є попередниками метаболітів циклу Кребса. Це 

дозволяє припустити, що їх використання може сприяти підвищенню 

продуктивності під час культивування фітопланктону. Даний комплексний 
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препарат включає γ-кротонолактон, суміш органічних кислот (янтарна, 

малеїнова, фумарова, мурашина), а також похідні коричної кислоти й 2-

бутенолідів [134]. Відомо, що цей препарат впливає на обмінні процеси в 

організмі риб, а саме має безпосередній вплив на окисно-відновні процеси 

кінцевого перетворення поживних речовин (цикл Кребса), а це, в свою чергу, 

сприяє накопиченню білків і жирів. Оскільки препарат знаходиться на стадії 

експериментальних досліджень і його впровадження в промисловість ще 

обмежене, вивчення його впливу на метаболічні процеси представників 

альгофлори є актуальним [5]. 

Антимікробні властивості препарату зумовлені присутністю γ-

кротонолактону. В той же час, наявність органічних кислот, які є 

попередниками метаболітів циклу Кребса, дозволяє прогнозувати 

підвищення продуктивності білків і ліпідів під час застосування препарату в 

культивуванні фітопланктону [24]. 

Для дослідження такого препарату нами було обрано 4 його 

концентрації. В культурі D. armatus при всіх досліджуваних дозах кількісний 

рівень біомаси перевищував контрольні показники (рис. 3.4).  

 

A   

 

 Рис. 3.4. Біомаса в культурі D. armatus (А) та A.dimorphus (Б) за умов 

використання комплексного препарату органічного походження (мкг∙л-1) 
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Б  

 Рис. 3.4. - продовження 

У цей же час подібна тенденція спостерігалася й з ліпідним складом 

(табл. 3.4). Порівняння максимальної продуктивності показало, що вміст 

білків і ліпідів зростає приблизно на 10% у порівнянні з показниками на 

контрольному середовищі. Вміст вуглеводів при цьому зменшується у 

пробах. 

Таблиця 3.4 

Показники продуктивності культур D. armatus та A. dimorphus  за умов 

використання комплексного препарату органічного походження 

Примітка: *- відмінності, у порівнянні з контрольною групою, статистично вірогідні при р 

≤ 0,05. 

A. dimorphus 

 Білки, % Ліпіди, % Вулеводи, % Каротиноїди, мг/г 

Контроль 55,7±1,05 14,1±0,42 11,5±0,27 13,3±0,32 

(2,1∙10-3мкг∙л-1)     65,7±1,01*  19,3±0,91* 8,4±0,29* 13,0±0,37 

(4,2∙10-3мкг∙л-1) 62,8±1,03 18,6±0,12 10,6±0,38 13,9±0,19 

(6,3∙10-3мкг∙л-1) 66,0±1,85 17,8±0,65 9,7±0,24 14,2±0,22 

(8,4∙10-3мкг∙л-1) 61,9±1,99 18,6±0,56 9,1±0,21 13,4±0,37 

D. armatus 

 Білки, % Ліпіди, % Вулеводи, % Каротиноїди,  мг/г 

Контроль 60,1±1,86 14,8±0,79 11,6±0,27 13,5±0,24 

(2,1∙10-3мкг∙л-1)    68,2±1,04*  18,9±0,51* 7,9±0,28* 13,1±0,27 

(4,2∙10-3мкг∙л-1) 65,9±1,07 15,6±0,90 9,8±0,15 13,3±0,41 

(6,3∙10-3мкг∙л-1) 62,0±1,11 15,3±0,21 10,1±0,46 14,0±0,30 

(8,4∙10-3мкг∙л-1) 63,2±1,55 16,0±0,14 10,3±0,17 13,9±0,25 
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У той же час кількість каротиноїдів при всіх досліджуваних 

концентраціях залишалася сталою, достовірної різниці при цьому не 

спостерігалося.  

Проте одним із найпоказовіших критеріїв успішного формування 

продуктивних систем в організмі гідробіонтів є ефективність функціонування 

метаболічних систем. Тому досліджено функціонування ферментних систем 

мікроводоростей при дії досліджуваного комплексного препарату 

органічного походження. 

До основних реакцій при адаптації до нових умов середовищ 

культивування та при внесенні стимуляторів належать зміни активності 

стресових ферментів, а також зміни ферментів білок-синтезуючої системи. 

Так, зі збільшенням біомаси культур мікроводоростей у досліджуваних 

видів спостерігалися зміни рівня каталазної активності в клітинах (рис.3.5). 

А  

Б               

 Рис.3.5. Каталазна активність у біомасі D. armatus (А) та A. dimorphus 

(Б) за умов використання комплексного препарату органічного 

походження(мкг∙л-1) 



77 

 

До 30 доби культивування на альтернативному середовищі каталазна 

активність зростає, а до 40 доби її показники залишаються незмінними. Це 

може пояснюватись тим, що при тривалому культивуванні збільшується 

відсоток мертвих клітин, і з 30 доби розпочинається масовий автоліз. Крім 

того, в період з 30 по 40 добу максимуми каталазної активності також могли 

бути викликані зниженням концентрації кисню в середовищі [99, 167].   

Аналізуючи отримані результати щодо нітратредуктазної активності, 

слід відзначити, що її активність визначається доступність азоту середовища 

(рис. 3.6).  

А  

Б  

 

 Рис.3.6. Нітратредуктазна активність у біомасі D. armatus (А) та A. 

dimorphus (Б) за умов використання комплексного препарату органічного 

походження (мкг∙л-1) 

 

Крім того, при найвищій дослідній концентрації препарату активність 

даного ферменту до 40 доби культивування знижується, що можна пояснити 
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активнішими біосинтетичними процесами і, як наслідок, швидшим 

виснаженням живильного середовища [51, 72, 82, 217, 221]. 

Оскільки препарат поповнює пул попередників інтермедіатів циклу 

Кребса, було досліджено активність сукцинатдегідрогенази – ключового 

ферменту циклу, який каталізує окислення бурштинової кислоти до 

фумарової [119]. Активність даного ферменту є високою в стаціонарній фазі 

росту культури, при чому максимальними показниками вона 

характеризується при найвищій концентрації (рис. 3.7). Така активність 

ферменту свідчить про активізацію біосинтетичних процесів 

мікроводоростей. Цим можна пояснити збільшений на 10% вміст білка і 

ліпідів у даній культурі. 

 

А  

Б  

Рис.3.7. Сукцинатдегідрогеназна активність у біомасі D. armatus (А) та 

A. dimorphus (Б) за умов використання комплексного препарату органічного 

походження (мкг∙л-1) 
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Одним із основних етапів біосинтезу білка є приєднання амонійного 

азоту до α-кетоглутарової кислоти, що призводить до утворення глутамінової 

кислоти. Цей процес каталізується ферментом глутаматдегідрогеназою. [20, 

78]. Центральне місце у біосинтезі білків займає також глютамінсинтаза [162, 

196]. 

Дослідження функціонування ферментів за дії стимулятора росту 

показали, що їхня активність помітно зростає в експоненціальній фазі росту 

культури відповідно до збільшення концентрації, порівняно з контролем 

(рис. 3.8; рис. 3.9). Цим явищем можна пояснити високий вміст аланіну, 

глутаміну, аспарагіну.  

 

А  

Б  
 

 Рис. 3.8. Глутаматдегідрогеназна активність у біомасі D. armatus (А) та 

A. dimorphus (Б) за умов використання комплексного препарату органічного 

походження (мкг∙л-1) 
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Отже, комплекс органічних кислот у складі препарату є додатковим 

джерелом субстратів для підвищеного синтезу амінокислот, жирних кислот, 

збагачуючи клітини енергетично. 

А  

Б  
            

 Рис.3.9 Глутамінсинтетазна активність у біомасі D. armatus (А) та A. 

dimorphus (Б) за умов використання комплексного препарату органічного 

походження (мкг∙л-1) 

 

При внесенні препарату концентрації 8,4 ∙10-1 мкл/л у середовище 

рівень метаболізму в досліджуваних видах водоростей активізується в 

напрямку синтезу амінокислот, ліпідів. При цьому зміна середовища 

культивування на дешевше не є стресовим чинником на функціонування 

клітин, про що свідчить низький рівень активності відповідних ферментів. 

Проте очікуваного збільшення вмісту каротиноїдів не відбувається. Тому є 

доцільними експерименти з індукторами каротиногенезу.  
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3.4. Індукція каротиногенезу у клітинах зелених водоростей D. 

armatus та A. dimorphus 

 

Сучасні технології вирощування мікроводоростей здебільшого 

орієнтовані на вдосконалення їхнього нутрієнтного складу шляхом 

збагачення різноманітними есенціальними сполуками, зокрема 

каротиноїдами [36]. Ці сполуки використовують як харчові добавки, 

профілактичні засоби, а також вони є незамінними компонентами кормів та 

преміксів в аквакультурі риб та ракоподібних [62]. Оскільки при розведенні 

риб в умовах аквакультури склад кормів формується штучно, введення 

каротиноїдів у раціон харчування є дуже важливим [212]. Так, астаксантин, 

зеаксантин, β-каротин відіграють важливу роль у забезпеченні 

антиоксидантного захисту, репродуктивних функцій, сприяють процесам 

росту та підвищенню імунітету [158]. Якісним природним джерелом 

каротиноїдів у складі кормів та преміксів виступають мікроводорості [53]. До 

таких, що здатні синтезувати затребувані в аквакультурі β-каротин, 

астаксантин, належать тільки окремі представники. Так, комерційним 

джерелом β-каротину є зелена мікроводорость Dunaliella salina, а 

продуцентом природного астаксантину - Haematococcus pluvialis [148, 184]. 

Перша мікроводорость потребує високої солоності середовища, а при 

культивуванні іншої  важко уникнути контамінації культури. Культивування 

їх на скидній воді з УЗВ може бути досить трудомістким. Тому актуальною є 

розробка схем їх отримання. 

Нами було показано можливість використання культур Desmodesmus 

armatus та Acutodesmus dimorphus, зелених мікроводоростей, які входять до 

числа потенційних продуцентів вторинних каротиноїдів, вирощених на 

скидній воді з УЗВ, в якості достатнього за нутрієнтним складом кормового 

субстрату для зоопланктону [15]. Здатність даних мікроводоростей до 

швидкого накопичення біомаси, а також нескладна технологія промислового 

культивування робить їх перспективними об’єктами в аквакультурі. 



82 

 

Основною перевагою цих мікроводоростей, у порівнянні з іншими 

мікроорганізмами, є не лише легкість їхнього культивування, але й здатність 

змінювати хімічний склад, що дає змогу здійснювати керований синтез 

цінних хімічних сполук [54, 154]. Проте, з огляду на наші попередні 

результати, для підвищення кормової цінності такої біомаси слід було б 

збільшити кількісний вміст цінних кетокаротиноїдів. Цього можна досягти 

шляхом введення до живильного середовища, яким виступає скидна вода з 

УЗВ, індукторів каротиногенезу. Для інших представників мікроводоростей 

показано, що в індукції синтезу вторинних каротиноїдів задіяні активні 

форми кисню (АФК), оскільки при додаванні в середовище їхніх генераторів 

(гіпохлориду натрію, пероксиду водню, пероксинітриту) запускався 

гіперсинтез вторинних каротиноїдів [64]. Найімовірніше, АФК виконують 

роль вторинних месенджерів, стимулюючи шляхи біосинтезу вторинних 

каротиноїдів, таких як астаксантину та його ефірів через активацію 

відповідних ферментів чи індукуючи експресію генів, які їх кодують. Під 

впливом осмотичного стресу чи зниження ефективності поглинання 

вуглекислого газу також спостерігається підвищення рівня АФК. 

Відомі також механізми індукції вторинного каротиногенезу ацетатом 

натрію та глюкозою. Можливо, ці сполуки через ацетил-КоА включаються в 

енергетичний і конструктивний метаболізм клітин мікроводоростей [112, 

179, 233]. 

Тому актуальною є розробка схем для отримання культур зелених 

мікроводоростей Desmodesmus armatus (Chod.) Hegew. та Acutodesmus 

dimorphus насиченими каротиноїдами в умовах двостадійного культивування 

на скидній воді з УЗВ із використанням попередників біосинтезу, індукторів 

або стимуляторів каротиногенезу. 

При розробці схем індукції вторинного каротиногенезу на скидній воді 

з УЗВ за основу було обрано класичну схему двофазного накопичувального 

культивування і адаптовано для підвищення виходу вторинних каротиноїдів 

D. armatus та A. dimorphus (рис 2.1)[110]. 
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 З літературних джерел відомо, що найефективнішим методом 

отримання біомаси мікроводоростей, збагаченої каротиноїдами, є саме 

двостадійне накопичувальне культивування [30, 81]. За таких умов на першій 

фазі створюються оптимальні умови для швидкого нарощення біомаси, а на 

другій індукується біосинтез цільових метаболітів [160]. Такий спосіб 

дозволяє уникнути біосинтезу цільового метаболіту у культурі, клітини якої 

активно діляться, оскільки поєднання обох процесів може бути 

неефективним. На першій фазі культивування інокулят вихідної культури 

вносили на свіже живильне середовище, яким служила скидна вода з УЗВ. Це 

дозволило отримати активно ростучі культури з високими продуктивними 

показниками кількості загальних білків, ліпідів та сумарних каротиноїдів. 

Крім того, до кінця І фази культивування спостерігалося швидке нарощення 

біомаси обох культур, зокрема до 13 г/л та 12,5 г/л відповідно (табл. 3.5).  

Таблиця 3.5 

Динаміка біомаси,  кількості клітин, кількість загального білка, ліпідів 

та каротиноїдів на І фазі культивування у клітинах зелених водоростей 

D. armatus та A. dimorphus 

 

Доба 

культивування 

Біомаса, г/л Білки, % Ліпіди,% Каротиноїди, 

мг/г 

D. armatus 

1 8,8±0,17 33,6±1,15 23,4±1,09 4,6±0,11 

5 9,1±0,21 35,3±1,67 24,0±1,12 5,8±0,14* 

10 10,7±0,45* 37,0±1,11* 25,7±1,11 6,3±0,14* 

15 13,0±0,37* 37,9±1,67* 26,0±1,19* 7,5±0,17* 

A. dimorphus  

1 9,3±0,29 27,9±1,29 26,0±1,18 4,3±0,10 

5 10,0±0,19 28,4±1,03 23,5±1,16 4,2±0,11 

10 10,1±0,17 32,6±1,33* 24,8±1,03 4,9±0,13 

15 12,5±0,39* 35,1±1,24* 23,9±1,02 6,8±0,15* 

 Примітка: * - відмінності, у порівнянні з контрольною групою,  статистично вірогідні 

при р ≤ 0,05. 
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Це, мабуть, зумовлено доступністю компонентів мінерального 

живлення у скидній воді із УЗВ. При цьому в біомасі D. аrmatus виявлено 8 

фракцій каротиноїдів (рис.3.10).  
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 Рис. 3.10. Фракційний склад каротиноїдів D. armatus на І (А) та на ІІ 

фазах культивування  за умов внесення СН
3
СООNa (Б), С

6
Н

12
О

6
 (В),  

NaCl 

(Г), Fe2+ /Н2О2 (Д). 

 

 Біомаса A. dimorphus мала схожий каротиноїдний розподіл (рис. 3.11), 

різниця була відмічена у кількісному вмісті кожної з фракцій. Серед вказаних 

сполук більшість - первинні каротини, такі як зеаксантин, лютеїн, β-каротин. 

Також встановлена незначна кількість астаксантину, кантаксантину, а також 

ефірів адоніксантину та астаксантину.   
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 Рис. 3.11. Фракційний склад каротиноїдів A.dimorphus на І (А) та на ІІ 

фазах культивування  за умов внесення СН
3
СООNa (Б), С

6
Н

12
О

6
 (В),  

NaCl 

(Г), Fe2+ /Н2О2 (Д). 



85 

 

Отже, І стадія культивування дозволяє отримати культуру, з постійним 

приростом біомаси, високим вмістом білків, ліпідів, каротиноїдів. Таку 

культуру можна використовувати в подальшому для отримання цільових 

метаболітів, зокрема для накопичення вторинних каротиноїдів. 

Перехід культури в другу фазу здійснювали шляхом додавання у 

культиваційне середовище попередників біосинтезу каротиноїдів (С6Н12О6, 

СН3СООNa), промоторів вільнорадикального окислення (FeSO4/H2O2) чи 

осмотичного стресу (NaCl). При цьому важливо контролювати фізіологічний 

стан та ростову активність культури. У всіх випадках при внесенні індукторів 

не спостерігалося масової загибелі клітин (рис.3.12, 3.13).  

 

                            А                                                                                      Б 

                            В                                                                                       Г 

 

 Рис. 3.12. Динаміка чисельності клітин D. armatus на ІІ фазі 

культивування за умов внесення СН3СООNa (А), С6Н12О6  
(Б) NaCl (В), Fe2+ 

/Н2О2 (Г) 
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 Рис. 3.13. Динаміка чисельності клітин A. dimorphus  на ІІ фазі 

культивування за умов внесення СН3СООNa (А), С6Н12О6  (Б) NaCl (В), 

 Fe2+ 
/Н2О2 (Г) 

 

Внесення FeSO4/H2O2 та NaCl призводило до пригнічення ростової 

активності обох культур. За даних умов кількість клітин протягом усіх діб 

культивування залишалася на рівні першого дня ІІ стадії культивування і на 9 

добу знаходилась в межах 2-4 · 106 кл/л. Таке пригнічення ростової 

активності культури, можливо, викликано змінами осмотичної рівноваги чи 

накопиченням активних форм кисню. У той же час, при внесенні CH3COONa 

на термінальному етапі кількість клітин не перевищувала 8 · 106 кл/л, а при 

внесенні С6Н12О6  даний показник знаходився в межах 9 · 106 кл/л. Внесення 

індукторів у середовище в першу чергу впливає на ефективність накопичення 

пігментів. Так, застосування промоторів вільнорадикального окислення (Fe2+ 
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+ H2O2) та осморегуляторів (NaCl) призводить до підвищення кількості 

каротиноїдів від 14 мг/г до 27мг/г у культурі D. amatus та від 12,5 мг/г до 24 

мг/г у культурі A. dimorphus (рис.3.14, 3.15).  

 

 
А 

 
Б 

 
В 

Рис. 3.14. Кількість загального білка (А), ліпідів (Б), каротиноїдів (В) D. 

armatus на кінець ІІ фази культивування за дії індукторів каротиногенезу. 

 Примітка: * - відмінності, у порівнянні з контрольною групою,  статистично вірогідні 

при р ≤ 0,05. 
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Рис. 3.15. Кількість загального білка (А), ліпідів (Б), каротиноїдів (В) A. 

dimorphus на кінець ІІ фази культивування за дії індукторів каротиногенезу. 

 Примітка: * - відмінності, у порівнянні з контрольною групою,  статистично вірогідні 

при р ≤ 0,05.  

 

У той же час результатом застосування глюкози та ацетату натрію є 

збільшення кількості каротиноїдів тільки до 18 мг/г у обох культурах. Проте 

зміни складу середовища культивування впливають не тільки на якісний 

склад каротиноїдів, але й на їхні кількісні характеристики. Так, за період 



89 

 

другої стадії культивування суттєво змінюється кількісний склад окремих 

фракцій каротиноїдів (табл. 3.6). 

Таблиця 3.6 

Фракційний склад каротиноїдів у біомасі 

D. armatus та A. dimorphus 

 

Фракція СH3СООNa С6H12O6 NaCl Fe2+/H2O2
 
 Конт. 

D. armatus 

β-каротин 17,87±0,16* 23,70±1,14* 32,45±1,22 35,04±1,86* 29,1±1,16 

моноефіри 

астаксантину 
5,17±0,16* 4,76±0,14* 13,19±0,89* 12,32±0,43* 5,11±0,13 

диефіри 
астаксантину 

2,30±0,11* 2,08±0,14* 11,76±0,47* 11,54±0,68* 3,04±0,18 

астаксантин 12,52±0,55* 14,49±0,43* 20,23±1,65* 23,73±1,67* 13,6±0,67 

A. dimorphus 

β-каротин 15,08±0,26* 18,18±0,75* 27,51±1,33 31,84±1,42* 25,2±1,02 

моноефіри 

астаксантину 
5,09±0,10* 6,34±0,17* 9,45±0,48* 9,08±0,46* 1,14±0,05 

диефіри 
астаксантину 

2,93±0,10* 4,17±0,21* 5,37±0,25* 5,48±0,24* 0,57±0,11 

астаксантин 6,33±0,34* 7,86±0,35* 14,32±0,31* 15,07±0,18* 9,23±0,36 

 Примітка:* - відмінності, у порівнянні з контрольною групою,  статистично вірогідні 

при р ≤ 0,05. 

 

 При внесенні попередників біосинтезу спостерігався перерозподіл 

профілю каротиноїдів. Зокрема, відмічено зменшення вмісту первинних 

каротиноїдів та збільшення частки вторинних каротиноїдів. За умов 

застосування промоторів вільнорадикалоного окислення (Fe2+ + H2O2) та 

осмотичного стресу (NaCl) збільшується частка β-каротину та астаксантину. 

Так, при застосуванні NaCl та FeSO4/Н2О2 вміст β-каротину збільшувався 

паралельно із вмістом вторинних каротиноїдів. У даному випадку, мабуть, β-

каротин утворюється de novo у хлоропластах і транспортується у цитоплазму, 

де під дією кетолаз та гідроксилаз окислюється через ряд інтермедіатів до 
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астаксантину, тобто накопичується у клітинах мікроводоростей внаслідок 

абіотичного стресу. Таке явище може свідчити про функціонування двох 

головних шляхів біосинтезу вторинних каротиноїдів чи про їх розгалуження 

в ключових точках біфуркації [53]. 

Інтенсифікація каротиногенезу може також призводити до змін 

метаболізму інших нутрієнтів. Так, під час індукції біосинтезу вторинних 

каротиноїдів відбувається перерозподіл профілю основних нутрієнтів. 

Основну роль у стресових умовах відіграють адаптивні метаболічні системи, 

зокрема спостерігаються кількісні та якісні зміни в біосинтезі ліпідів і білків. 

Розглядаючи чинники, які активують каротиногенез, та фізіологічні ефекти їх 

накопичення, особливу увагу звертають на зв'язок біосинтезу вторинних 

каротиноїдів із активацією біосинтезу та накопичення ліпідів, що є 

енергетичним резервом [127, 161]. Накопичення біомаси при каротиногенезі 

в досліджуваних культурах відбувалося в основному за рахунок збільшення 

вмісту ліпідів (рис. 3.14, 3.15).  

При внесенні в середовище попередників біосинтезу каротиноїдів у 

біомасі D. armatus збільшувався вміст загальних ліпідів до 42%, а в біомасі A. 

dimorphus – до 38% на фоні зменшення вмісту загального білка. За умов 

використання промоторів вільнорадикалоного окислення (Fe2+ + H2O2) та 

осмотичного стресу (NaCl) ці показники сягають позначок 49% та 46,6% 

відповідно. Збільшення кількості каротиноїдів завжди супроводжується 

збільшенням кількості ліпідів, оскільки жирні кислоти необхідні для 

етерифікації вільних ОН-груп у молекулах кетокаротиноїдів, а нейтральні 

ліпіди cлужать для їх розчинення та функціонування в цитоплазмі [117]. 

Щодо закономірномірностей накопичення білків у мікроводоростей в умовах 

посиленого каротиногенезу в літературних джерелах немає єдиної думки. За 

однією з них при посиленому каротиногенезі активується синтез білків, 

зокрема тих, які стабілізують ліпідні структури накопичення вторинних 

каротиноїдів. У інших випадках, і в нашому зокрема, індукція 

каротиногенезу протікає без інтенсифікації синтезу білків [196].  
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 Отже, встановлено, що додавання до скидної води з УЗВ промоторів 

вільнорадикального окислення та осмотичного стресу, таких як NaCl (200 

мМ) або комбінації Fe²⁺  (200 мМ) з Н2О2 (10⁻ ⁴  мМ), у другій фазі 

культивування сприяє підвищенню вмісту β-каротину та астаксантину в 

біомасі мікроводоростей A. dimorphus та D. armatus, цінних для аквакультури 

риб і ракоподібних. При цьому поряд із процесами активації каротиногенезу 

відбувається перерозподіл профілю основних нутрієнтів та накопичення 

ліпідів, що не впливає на кормову цінність даної біомаси.  

 

 3.5. Зміни ферментативної активності в D. armatus та A. dimorphus  

при індукції каротиногенезу 

 

Каротиноїди відіграють важливу роль в неферментативній 

антиоксидантній системі захисту клітин від пошкоджень. Первинні та 

вторинні каротиноїди у клітинах мікроводоростей виконують функцію 

антиоксидантного захисту. Перші з них беруть участь у поглинанні світла та 

фотозахисті мембран тилакоїдів. Інші  розміщенні в ліпідних включеннях 

цитоплазми чи на стромах пластид, захищають їх від наслідків дії стресових 

факторів [205].  

Для деяких представників мікроводоростей, зокрема Dunaliella salina, 

показано, що в запуску синтезу вторинних каротиноїдів беруть участь 

активні форми кисню, оскільки при додаванні в середовище їх генераторів 

(гіпохлориду натрію, пероксиду водню, пероксинітриту) запускався 

гіперсинтез вторинних каротиноїдів. Ймовірно, активні форми кисню 

функціонують як вторинні месенджери, ініціюючи біосинтетичні шляхи для 

утворення вторинних каротиноїдів, таких як астаксантин та його ефіри, через 

активацію специфічних ферментів або стимулюючи експресію генів, що їх 

кодують [242]. Також спостерігається збільшення рівня активних форм 

кисню в умовах осмотичного стресу чи зниження ефективності фіксації 

вуглекислого газу. Попередньо нами було показано, що внесення у 
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середовище промоторів вільнорадикального окислення та осмотичного 

стресу (NaCl (200 мМ) чи Fe2+ 
(200 мМ) з Н2О2 (10-4 мМ)) дозволяє збільшити 

вихід каротиноїдів у культурах до 4 разів [160]. При цьому відомо, що 

індуктори каротиногенезу можуть знижувати  активність ферментативних 

механізмів антиоксидантного захисту (каталазної та пероксидазної 

активності) і накопичення каротиноїдів у якості конпенсаторної реакції. У 

результаті злагодженої роботи цих ферментів за рахунок різної спорідненості 

зі субстратом здійснюється інактивація цілого ряду пероксидних сполук, що 

забезпечує гнучке регулювання рівня перокисного окислення ліпідів у 

клітині й адекватну відповідь організму на дію окислюю чого навантаження.  

Комплексні дослідження різних компонентів системи 

антиоксидантного захисту мікроводоростей при дії осмотичного стресу та 

активних форм кисню  дозволять вияснити функції каротиноїдів у клітинах, 

механізм індукції їх накопичення та розробити методи керування 

каториногенезом у культурі. 

Каталаза (КФ 1.11.1.6), що входить у цей комплекс є ключовим 

ферментом. Вона відновлює супероксидний радикал до пероксиду водню. У 

комплексному антирадикальному захисті клітин, поряд із каталазою, мабуть, 

значну роль відіграє пероксидаза (КФ 1.11.1.7), яка відповідає за регуляцію 

концентрації Н2О2 та органічних пероксидів у клітинах. Дані ферменти є 

одними з маркерних ферментів і практично першими активуються у 

відповідь на стрес [167].  

При посиленні каротиногенезу важливо контролювати фізіологічний 

стан та ріст культури. Забезпечення нормального функціонування 

енергетичних систем та клітинних циклів є ключовим для ефективного 

формування стратегії виживання культури в умовах стресу. Одним із 

основних ферментів, що беруть участь у генерації енергії в клітині, є 

цитохромоксидаза (КФ 1.9.3.1), яка каталізує фінальний етап перенесення 

електронів на кисень під час окисного фосфорилювання. Її активність є 

важливим показником метаболічної активності культури. 
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Тому актуальним є вивчення активності даних ферментів у клітинах 

мікроводоростей, культивованих в умовах індукції каротиногенезу з 

використанням промоторів вільнорадикального окислення (Fe2+ 
з Н2О2 ) та 

осмотичного стресу (NaCl ).  

Додавання до культиваційного середовища сполук – генераторів 

активних форм кисню та промоторів осмотичного стресу (FeSO4/Н2О2 та 

NaCl) призводить до збереження вихідної чисельності клітин, збільшення 

виходу каротиноїдів і перерозподілу профілю основних нутрієнтів. При 

цьому на фоні зниження активності поділу клітин спостерігалося збільшення 

їх об’єму, агрегація та зміна кольору від зеленого до жовтого (агреговані 

клітини активно накопичують каротиноїди), що є характерним при 

активізації процесів каротиногенезу. (рис. 3.16). 

 

 

 Рис. 3.16 Фізико-морфологічні зміни у культурах мікроводоростей за 

дії стрес-факторів. 

 

Одним із показників стану альгокультури є її виживаність у стресових 

умовах, яку можна оцінити за накопиченням первинної біомаси. Так, 

протягом усього терміну культивування в середовищі з індукторами не 

відбувалося масової загибелі культур, разом із тим спостерігалася їхня низька 

ростова активність. За цей час кількість біомаси D. armatus знаходилася на 
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рівні першого дня культивування в межах 12-14 г/л, а кількість біомаси A. 

dimorphus дещо знижувалася до 9–11 г/л (рис. 3.17).  

 

    

                           А                                                            Б 

D. armatus 

     

                                 А                                                             Б 

A. dimorphus 

 

 Рис. 3.17. Динаміка біомаси  D. armatus та A. dimorphus на ІІ фазі 

культивування за умов внесення промоторів вільнорадикального окислення 

(FeSO4/H2O2) (A) та осмотичного стресу (NaCl) (Б) 

 

Одним із показників метаболічної активності культури є активність 

цитохромоксидази. Цитохромоксидазний тест доводить, що при низькій 

ростовій активності пригнічуються також метаболічної активності культур 

(рис.3.18). Дія FeSO4 з H2O2 призводила до зниження цитохромоксидазної 

активності в культурі D. armatus до 9 доби культивування втричі, а в культурі 
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A. dimorphus – у 4 рази. А вплив NaCl - до зниження такої активності у 2 рази 

уже на 3 добу вирощування обох культур.  

 

    

                           А                                                            Б 

D. armatus 

 

     

                                 А                                                             Б 

A. dimorphus 

  

 Рис.3.18. Динаміка цитохромоксидазної активності D. armatus та  A. 

dimorphus на ІІ фазі культивування за умов внесення  NaCl (А), Fe
2+

/Н
2
О

2 
(Б) 

  

 Ймовірно, порушення осмотичної рівноваги впливає на біосинтетичні 

процеси клітин так само, як і накопичення активних форм кисню. 

Накопичення каротиноїдів може бути компенсаторною реакцією на 

активацію процесів антиоксидантного захисту, що зазвичай відбувається 

через підвищення активності окремих компонентів даної системи. Одним із 

перших ферментів, який активується у відповідь на стрес, є каталаза [99]. ЇЇ 
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активність збільшується вже при внесенні  в середовище 50 мМ FeSO4 з H2O2 

та NaCl, а при концентрації 200 мМ даних індукторів ця активність зростає 

практично на вдвічі в усіх випадках (рис. 3.19).  

 

А                                                            Б 

D. armatus 

 

 

А                                                             Б 

A. dimorphus 

 

 Рис. 3.19. Каталазна (А) та пероксидазна (Б) активність D. armatus та A. 

dimorphus на ІІ фазі культивування за умов внесення  NaCl , Fe
2+

/Н
2
О

2  

Підвищення каталазної активності, ймовірно, пов'язано з підвищенням 

концентрації пероксиду водню в клітинах. Зі збільшенням концентрації 

індукуючих агентів також зростає активність пероксидази. Пероксидаза бере 

також участь у метаболізмі фенольних сполук, а її висока активність може 

бути зумовлена як участю в процесах лігніфікації клітинних стінок, так і 

активізацією антиоксидантної системи захисту [51].   
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  Таким чином, на фоні морфологічних змін та зниження ростової 

активності культури, викликаного введенням індукторів каротиногенезу 

(сульфат феруму з пероксидом водню та хлоридом натрію), спостерігається 

зменшення активності цитохромоксидази, що є індикатором метаболічної 

активності культури. Водночас, за таких умов, на тлі посиленого 

каротиногенезу, спостерігається активація антиоксидантних систем, що 

проявляється у підвищенні активності каталази та пероксидази. 

 

 3.6. Використання мікроводоростей як кормового субстрату для 

зоопланктону 

 

 3.6.1. Розробка схеми використання мікроводоростей як кормового 

субстрату для культур Daphnia magna, Semocephalus vetulus та Moina 

macrocopa в лабораторних умовах 

 

Масове вирощування здорової та життєздатної молоді риб обмежується 

нестачею повноцінних стартових кормів. Водночас, якість цих кормів 

значною мірою визначається часткою натуральних компонентів у їхньому 

складі [34, 61]. Застосування штучних сумішей без живого корму призводить 

до високої смертності личинок у перші дні вирощування та до їх низької 

життєздатності в подальшому. Тому при риборозведенні вважається 

обов'язковим використовувати живі корми протягом перших 6–10 днів 

підрощування личинок риб. [46].  

Штучне розведення гідробіонтів є одним із основних способів 

забезпечення рибних господарств якісним кормом на різних етапах розвитку 

риб. У зв’язку з цим актуальним є масове вирощування дрібного живого 

корму, зокрема таких культур як Daphnia magna, Semocephalus vetulus чи 

Moina macrocopa [79, 108, 174].  

Усі ці культури заслуговують на увагу, оскільки є 

високопродуктивними видами, невибагливими до умов культивування 
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(чистоти води, рівня кисню у середовищі, температури, рН).  Крім того, всі 

вищеназвані види слід розглянути при вивченні даного питання, оскільки 

відомо, що чим більш різноманітні за складом компонентів корми, тим вони 

повноцінніші [155].  

Якість харчування риб живим кормом залежить насамперед від 

харчового субстрату, який споживає зоопланктон. Найчастіше для цих 

культур використовують зелені водорості, дріжджі (Saccharomyces sp.) або 

бактерії як харчові субстрати [31, 232, 238]. Перевагами використання 

водоростей є легке та швидке нарощування біомаси, якщо не враховувати 

необхідність періодичного перезапуску систем. Дріжджі також є хорошим 

харчовим субстратом для цих організмів, і їх можна отримати з 

мінімальними витратами на підготовку та підтримання культури. Однак 

дріжджі, на жаль, забруднюють середовище і є менш важливими з точки зору 

харчової цінності порівняно з водоростями [31]. У цьому випадку водорості 

як харчовий субстрат мають більше переваг, оскільки для досягнення тієї ж 

поживної цінності необхідно додавати в середовище більшу кількість 

дріжджів, ніж водоростей. Висока концентрація корму в середовищі може 

призвести до засмічення фільтраційного апарату зоопланктону та зниження 

рівня розчиненого кисню в культиваційному середовищі [206].   

Дивлячись на вищесказане, використання дріжджів як корму, навіть у 

великих дозах, є малоефективним і нерентабельним. У зв’язку з цим 

важливим є використання інших субстратів і кормових сумішей та 

дослідження їх оптимальних доз. Існують експерименти з використання 

харчових дріжджів, збагачених лізином, кукурудзяним глютеном, 

кукурудзяним екстрактом, а також із додаванням культури Chlorella sp. Усі 

ці компоненти, за винятком Chlorella sp., є ефективними стимуляторами 

бактеріальної флори в середовищі. Вони значно підвищують поживну 

цінність кормової суміші, проте це також суттєво збільшує її вартість [169]. 

Ідея використання водоростей як корму для зоопланктону не нова. 

Біомаса водоростей є доступною для зоопланктону та може забезпечити 



99 

 

усіма необхідними поживними речовинами. Серед усіх представників 

мікроводоростей Chlorococcales є найбільш поширеними кормами для 

зоопланктону. Найбільш відомі схеми отримання кормосумішей, як 

зазначалося вище, містять у своєму складі водорості. Додавання Chlorella sp. 

до середовища також має ряд недоліків. Використання високих концентрацій 

цієї культури може призвести до перенасичення середовища киснем і 

загибелі веслоногих ракоподібних через токсичні продукти життєдіяльності 

мікроводорості. Особливо небезпечними є старі культури Chlorella sp., які 

виділяють у середовище антибіотик хлоралін. Цей антибіотик не тільки 

сповільнює розвиток зоопланктону, але й може призвести до їх загибелі. 

[198].  

Біомаса мікроводоростей родів Desmodesmus та Acutodesmus також 

може служити повністю альтернативним кормом для культивування 

ракоподібних Cladocera завдяки невеликим розмірам водоростей і 

достатньому вмісту амінокислот, білків, жирних кислот та каротиноїдів [84]. 

Залежно від умов вирощування, біомаса даних водоростей може містити від 

45 до 70% білка з ліпідним діапазоном від 10 до 30% [25]. Профіль і кількість 

деяких жирних кислот та амінокислот також можна змінювати залежно від 

цілей культивування. Це дає можливість використання біомаси даних 

мікроводоростей як цінного джерела нутрієнтів для розробки схем 

харчування зоопланктону [31]. 

Тому актуальним є вивчення впливу таких протикокових 

мікроводоростей як харчового субстрату на ріст популяцій Daphnia magna, 

Semocephalus vetulus та Moina macrocopa в лабораторних умовах з метою 

отримання даних, що дозволять у подальшому визначити технологічні 

параметри процесу одержання живих кормів на базі даних організмів. Крім 

того, мікроводості є основою кормової бази водойм. А це, в свою чергу, 

значно спрощує адаптацію риб при їх реінтродукції [250].  

На сьогоднішній день великий інтерес для біотехнології 

риборозведення становлять схеми, для здійснення яких не потрібно 



100 

 

додаткових інвестицій, високовартісного обладнання чи технологій. Вибір 

живильного середовища, що забезпечуватиме потреби як зоо-, так і 

фітопланктону також важливий. Як було показано нами в попередньому 

дослідженні стічні води з УЗВ відповідають усім критеріям і можуть цілком 

задовольнити дані вимоги [85, 159]. Отримання цінної біомаси 

мікроводоростей на скидній воді з УЗВ значно спрощує схему отримання 

кормів. У той же час, у лабораторії ЧНУ показано ефективність використання 

цієї ж скидної води і для культивування веслоногих ракоподібних, зокрема 

Daphnia magna, Moina macrocopa та Semocephalus vetlus [7]. Використання 

такого середовища може значно знизити витрати на кінцевий продукт. 

Використання мікровооростей у розведенні даних об’єктів можна 

здійснювати у двох напрямках, зокрема сумісне культивування чи 

вирощування цінної біомаси з наступним згодовуванням.  

Найбільш поширеною є схема з рекомендаціями регулярно вводити 

невеликі порції водоростей у систему вирощування. Відоме також спільне 

культивування зоопланкону разом із кормом [84]. Це дасть можливість 

економії витрат на живильне середовище та підтримання умов кліматичної 

кімнати. При розробці схеми сумісного культивування, в якій обидва кормові 

організми, зоопланктон та мікроводорость, яка виступає її кормом, одночасно 

присутні в системі. З одного боку, сумісне культивування значно 

економитиме час та ресурси. З іншого – отримання біомаси з наступною 

підгодівлею дозволить здійснювати корекцію нутрієнтного складу альгомаси, 

підвищуючи при цьому її продуктивні властивості. При сумісному 

культивуванні нами було сформовано три досліджувані групи: 

1) з одночасним введенням зоопланктону і фітопланктону; 

2) з введенням зоопланктону через три дні після внесення 

фітопланктону; 

3) з введенням зоопланктону через шість днів після фітопланктону.  

При аналізі результатів спільного культивування за трьома схемами 

нами було помічено, що в усіх досліджуваних схемах фітопланктон зростав 
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краще, коли кожна з культур зоопланктону була введена в середовище 

пізніше, через 3 чи 6 діб (рис. 3.20). 

При внесенні зоопланктону через шість діб після фітопланктону, 

збільшення кількості клітин культур D. armatus та A. dimorphus носило 

накопичувальний характер. Така ж тенденція відзначалася і після введення 

зоопланктону через три дні після внесення даних культур. У той же час, 

кількість клітин водоростей зменшилася через день після додавання 

зоопланктону у схемах, де фітопланктон і зоопланктон були введені 

одночасно. Тут кількість клітин D. armatus та A. dimorphus теж поступово 

збільшувалася аж до середини вирощування, хоча даний показник становив 

половину від такого, що був встановлений у двох попередніх випадках. 

 

  

1 схема 

  

2 схема 

 Рис. 3.20 Ефективність сумісного культивування D. magna та 

мікроводоростей  D. armatus та A. dimorphus при 1, 2 та 3 схемах спільного 

культивування. 
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3 схема 

 

     Рис. 3.20 продовження. 

 

Отже, культури мікроводоростей характеризувалися досить постійними 

показниками швидкості росту й кількості клітин у всіх досліджуваних 

схемах. 

Найкращий ріст зоопланктону спостерігався при одночасному з 

фітопланктоном введенні у систему. Низька швидкість росту культур 

мікроводоростей у цих умовах, з одного боку, забезпечувала трофічні 

потреби зоопланктону, а з іншого – не інгібувала розвиток досліджуваних 

культур.  

Кількість особин D. magna збільшувалася пропорційно протягом усього 

терміну культивування і на термінальних етапах культивування досягала 

значення 306 екз. ∙ л-1  у схемі із D. armatus та 208 екз. ∙ л-1  - з A. dimorphus.  

У випадку, коли зоопланктон вносили в систему після мікроводоростей 

(на 3 чи 6 добу), кількість особин D. magna в культуральному середовищі 

зростала інтенсивно, проте ці числа не перевищували показники, які були 

встановлені при одночасному внесенні. Так, наприкінці культивування при 

внесенні на 3 добу дані числа були значно нижчими, ніж у попередньому 

експерименті, а при внесенні на 6 добу - вдвічі меншими, ніж коли обидва 

компоненти системи були введені одночасно. Таким чином, після введення 

зоопланктону в систему одночасно, розвиток культури D. magna був 

найпродуктивнішим, а через шість діб після фітопланктону спостерігався 
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найповільніший ріст кількості особин у порівнянні з двома попередніми 

схемами. Дані закономірності зберігалися для схем з обома культурами 

фітопланктону. На 21 добу культивування кількість особин D. magna в 

культуральному середовищі знижувалася для всіх застосованих схем. Крім 

того, темпи приросту біомас мікроводоростей теж поступово зменшувалися, 

що й призводило до зменшення кількості особин D. magna. Тому проводити 

культивування більше 18–21 дня не варто.  

Динаміка накопичення кількості особин S. vetulus та M. macrocopa була 

схожою з динамікою, встановленою для культури D. magna (рис. 3.21, рис. 

3.22). 

 

  

1 схема 

  

2 схема 

 Рис. 3.21. Ефективність сумісного культивування S. vetulus та 

мікроводоростей  D. armatus та A. dimorphus при 1, 2 та 3 схемах.  
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3 схема 

 Рис. 3.21. продовження 

 

У зібраній біомасі зоопланктону після проведення кожної зі схем, нами 

були встановлені середні розміри особин у кожному із зразків.  Показано, що 

після введення зоопланктону в систему на шосту добу кількість особин 

зоопланктону була меншою, але, в той же час, їхні розміри були більшими.  

Біомаса зоопланктону, який отримував як кормовий субстрат дріжджі, 

характеризувалася найнижчим вмістом загального білка (на рівні 47–49%) в 

усіх експериментах із мікроводоростями. У той же час, найвищих значень 

даний показник сягав у схемах одночасного заселення фіто- і зоопланктону.  

При одночасному внесенні культур до системи отримували високі 

значення, при внесенні на 3 і 6 добу ці значення були значно нижчими.  

 

 

1 схема 

 Рис. 3.22. Ефективність сумісного культивування M. macrocopa та 

мікроводоростей  D. armatus та A. dimorphus при 1, 2 та 3 схемах.  
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2 схема 

  

3 схема 

 

 Рис. 3.22. продовження 

 

Аналіз ліпідів у зразках біомас зоопланктону вказував на деякі інші 

закономірності. Найбільший вміст ліпідів відзначається в біомасі 

зоопланктону, вирощеної на дріжджах. Коли фітопланктон вводили в 

систему порційно, вміст ліпідів був найнижчим. Даний показник мав 

тенденцію до зростання в міру відтермінування доби внесення фітопланктону 

до системи. У схемах вигодовування зоопланктону дріжджами вміст 

каротиноїдів був найнижчим. У схемах годування фітопланктону цей 

показник є вищим, хоча різниця є невеликою (1-2 мг/г) (Додаток Б). 

Ефективність вирощування будь-якого гетеротрофного організму 

залежатиме, в першу чергу, від якості харчування. Хоча дафнії споживають 

дріжджі як їжу, основне їхнє призначення — це служити органічним 

добривом для розвитку бактерій та водоростей [110]. Годування 
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зоопланктону водоростями є альтернативою використанню дріжджів. 

Загальний вміст білка в біомасі водоростей залежить від їх систематичних 

особливостей і може становити від 30 до 55% сухої маси, коли культура 

досягає стаціонарної фази росту. Водорості також можуть виробляти різні 

типи ліпідів, такі як гліколіпіди, фосфоліпіди (полярні ліпіди) та 

гліцероліпіди [74, 107]. Водорості мають значні запаси нейтральних ліпідів та 

вільних жирних кислот. Вміст ліпідів у мікроводоростях може коливатися від 

10 до 50%. Склад ліпідів та кількість окремих жирних кислот змінюються в 

залежності від виду водоростей і умов їх вирощування. Важливість 

водоростей як їжі для гідробіонтів зумовлена їхнім вмістом каротиноїдів, 

ксантофілів та пігментів хлорофілу [50]. Загалом, вміст каротиноїдів і 

хлорофілів у водоростях вищий, ніж у рослинах. Крім того, вони містять 

також і корисні антиоксиданти, такі як 0,01-3% токофероли (вітамін Е), 0,1-

1,5% аскорбінової кислоти (вітамін С) і фенольні сполуки [48]. Наявність цих 

сполук в їжі є ключовим фактором, що визначає динаміку росту та щільність 

планктону, а отже, і їхню продуктивність. Трофічне забезпечення також 

може впливати на репродуктивний потенціал зоопланктону. Нестача певних 

компонентів може не лише обмежити родючість, але й спричинити 

підвищення рівня смертності [91]. Недостатня кількість їжі є безпосередньою 

причиною загибелі ракоподібних, особливо на ранніх стадіях розвитку. Щоб 

уникнути постійного підгодовування ракоподібних, ми намагалися розробити 

схему їх спільного культивування. При виконанні цих дослідженнь потрібно 

враховувати багато факторів, у тому числі склад культурального середовища, 

яке має задовольняти всі вимоги як для водоростей, так і для ракоподібних. 

Можливість вирощування зоопланктону на стічних водах УЗВ було 

попередньо показано в роботі [159]. Використання стічних вод з УЗВ для 

вирощування зоопланктону приводить до збільшення чисельності 

зоопланктону та біомаси. Це середовище є цінним джерелом усіх необхідних 

елементів для активно ростучих культур. Важливо враховувати розмір обох 

видів, коли проводять культивування фітопланктону і зоопланктону разом. 
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Багато водоростей не можна використовувати як корм для Cladocera, тому 

що вони заважають нормальним процесам фільтрації, що знижує рівень 

споживання доступних дрібних продуктів харчування [155]. 

Культура водоростей D. armatus характеризується невеликими 

розмірами і високим вмістом основних поживних речовин, що означає, що 

вона підходить для використання як корм для зоопланктону.  

Ми розглянули кілька схем для введення ракоподібних Cladocera і 

кормів для культурального середовища. Початкова культура Daphnia magna, 

Moina macrocopa чи Semocephalus vetlus вводилася в той же день або через 3, 

6 діб. За такий термін кількість клітин водоростей значно зростає. В іншому 

випадку кожну культуру зоопланктону регулярно в один час годували 

порцією дріжджів.  

Послідовність, в якій обидва культивовані види вводяться в систему 

також є важливою, оскільки наявність їжі для зоопланктону визначає її 

продуктивність. Були випробувані три схеми спільного вирощування, в яких 

час внесення зоопланктону до системи вирощування відрізнявся. Спільне 

введення зоо- і фітопланктону в систему показало, що перші адаптувалися 

досить швидко, активно споживаючи доступну їжу. Затримка ж введення 

культур зоопланктону в систему спільного вирощування привела до 

інтенсифікації росту мікроводоростей, що негативно відобразилося на 

збільшенні особин зоопланктону. Очевидно, що культури зоопланктону 

розвиваються повільніше тоді, коли їх вводили у системи вирощування 

пізніше. Очевидно, інтенсивний розвиток водоростей гальмував зростання 

зоопланктону. Пояснення щодо цього не було знайдено, але, швидше за все, 

це було викликано якісними змінами середовища культивування та масиву 

накопичення біомаси водоростей. Найбільшу кількість особин зоопланктону 

отримали, коли фітопланктон було введено в системи культивування 

порційно. Найімовірніше таке порційне внесення повністю задовольняє всі 

трофічні потреби зоопланктону. В той же час культура фітопланктону не 
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встигає розмножуватися і накопичувати метаболіти в культиваційному 

середовищі.   

Оптимальним терміном культивування є 15 діб, через поступове 

споживання культури нижчими ракоподібними мікроводоростей, зниження 

потенціалу живильного середовища і накопичення метаболітів Cladocera та 

водоростей у культуральному середовищі. 

Безперервне культивування досліджуваних культур без оновлення 

середовища чи його очистки призводить до накопичення продуктів 

метаболізму. Тому актуальним є контроль фізико-хімічних показників такого 

середовища. У всіх випадках ми спостерігали незначне підвищення значень 

загальної мінералізації (від 440 до 578 мг/л) та електропровідності (650–745 

µS/мл), в той же час значення рН залишалися в межах 7,0–8,0. Дані 

закономірності зберігалися для всіх досліджуваних культур і свідчили про 

стабільність таких систем. У подальшому вони дозволять значно спростити 

технологію отримання живих кормів, яка не вимагатиме жорского контролю 

його фізико-хімічних параметрів.    

 При дослідженні різних варіантів спільного культивування 

зоопланктону і фітопланктону показано, що кількість з’їдених клітин 

водоростей зростає пропорційно до збільшення кількості зоопланктону в 

розчині. Так, при одночасному заселенні зоо- і фітопланктону концентрація 

клітин водоростей є малою і збільшуватись це число не встигає через 

постійне виїдання, тому дефіцит корму є стимулом до збільшення швидкості 

поїдання водоростей.  

При малій щільності посадки (25 особин/500 мл) у середовищі, де 

активно розмножується культура мікроводоостей, швидкість поїдання 

мікроводоростей була дуже низькою. Найімовірніше, причиною цьому є 

переповнення шлунково-кишкового тракту і засмічення фільтрувального 

апарату через надлишок корму.   
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 3.6.2. Кокультивування зоопланктону та збагачених каротиноїдами 

мікроводоростей  

 

Зоопланктон, який використовують у якості живого корму, може 

накопичувати каротиноїди з їжі, але синтезувати їх  не може [169]. Як 

показано нами раніше, розроблені схеми культивування з культурами D. 

armatus та A. dimorphus дозволяють отримати швидкоростучі культури 

зоопланктону з високими продуктивними характеристиками. Для виживання 

личинок риб та подального їхнього розвитку необхідними є корми з високим 

вмістом каротиноїдів, зокрема ксантофілів. Як і зоопланктон, синтезувати 

каротиноїди de novo риби не в змозі, проте на кожному з етапів розвитку 

потребують їх у великих кількостях. Якість кормів має великий вплив на 

виживаність, ріст і розвиток личинок риб [214]. Каротиноїди стимулюють 

функціонування імунної системи, захищають від ультрафіолетового 

випромінювання, підвищують стійкість до високих концентрацій азотних 

сполук і низького рівня кисню у воді, а також стимулюють ріст, 

прискорюють статеве дозрівання та покращують якість ікри. У риб родини 

лососевих каротиноїди визначають забарвлення м'язової тканини та ікри. 

Однак спроби додати β-каротин з витяжки моркви чи астаксантин до кормів 

для форелі не дали позитивних результатів [119]. В результаті таких 

експериментів показано, що дані препарати не мали ніякого позитивного 

впливу ні на життєдіяльність риб, ані на забарвлення зовнішніх покривів, 

мязів та ікри лососевих, оскільки лососеві не засвоюють каротиноїди 

продуктів наземного походження [31]. Тільки астаксантин та кандаксантин 

здатні забарвлювати тканини лососевих риб у рожевий колір. До 

кормосумішей їх вводять найчастіше у складі препаратів Карофіл Рожевий 

(астаксантин), Карофіл Червоний (кантаксантин), Вітатон. Проте живі корми 

містять більш широкий спектр каротиноїдних сполук, і, в той же час, схема їх 

отримання в рази дешевша [155].  
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Тому актуальною є розробка методик не тільки підбору схем 

найоптимальнішого спільного культивування цих організмів, а ще і розгляд 

способів прижиттєвого насичення зоопланктону каротиноїдами. З даною 

метою як корм застосовують каротинсинтезуючі організми – зокрема 

водорості чи дріжджі. Щодо останніх, то, як згадувалося вище, при внесенні 

їх у культуральне середовище можливий розвиток і супутньої мікрофлори, 

що є небажаним ефектом. У той же, час інші кормові субстрати для 

вирощування Cladocera, зокрема відходи сільськогосподарських угідь, 

можуть забезпечити корми тільки органічними сполуками та потребують 

дороговартісних каротиноїдовмісних добавок [135]. Позитивним є той 

момент, що у складі біомаси мікроводоростей можна коригувати не тільки 

якісний, а й кількісний склад каротиноїдів. З цією метою нами було 

апробовано схеми спільного культивування зоопланктону і мікроводоростей, 

нутрієнтний склад яких коригували шляхом додавання у середовище 

індукторів чи стимуляторів каротиногенезу. Раніше ми показали, що при 

одночасному з фітопланктоном введенні у систему, а також при порційному 

внесенні мікроводоростей ріст досліджуваних видів зоопланктону був 

найкращим. У даних експериментах ми спостерігали високі показники 

щільності культур та їхньої трофічної активності. Проте каротиноїдний вміст 

у всіх досліджуваних схемах був низьким. Тому на наступному етапі ми 

апробували схеми, які включали попередню корекцію нутрієнтного складу 

мікроводоростей D. armatus та A. dimorphus шляхом активізації 

каротиногенезу останніх. Як показано нами раніше, кращі показники 

нутрієнтного вмісту мікроводоростей отримані при застосуванні промоторів 

осмотичного стресу та вільнорадикального окислення, NaCl (200мM) чи Fe2+ 

(200 мМ) з Н2О2 (10-4 мМ) на другій фазі культивування. Отримані таким 

чином культури вводили у середовище із зоопланктоном за наступними 

варіантами: 
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1. Біомасу мікроводоростей, культивованих на скидній воді з УЗВ з 

додаванням NaCl (200 мМ) вносили у культиваційне середовище разом 

із зоопланктоном. 

2. Біомасу мікроводоростей, культивованих на скидній воді з УЗВ Fe2+ 

(200 мМ) з Н2О2 (10-4 мМ)  вносили у культиваційне середовище разом 

із зоопланктоном. 

3. Біомасу мікроводоростей, культивованих на скидній воді з УЗВ з 

додаванням NaCl (200 мМ) вносили у культиваційне середовище із 

зоопланктоном порційно. 

4. Біомасу мікроводоростей, культивованих  на скидній воді з УЗВ Fe2+ 

(200 мМ) з Н2О2 (10-4 мМ)  вносили у культиваційне середовище із 

зоопланктоном порційно. 

У результаті проведених досліджень нами було показано, що в усіх 

варіантах годівлі досліджувані культури зоопланктону досягають своєї 

максимальної щільності на 15 добу культивування, після чого спостерігалося 

поступове зниження щільності у кожній із культур. Більшу кількість особин 

було зафіксовано в культурах зоопланктону при апробації 3 та 4 схем 

культивування, тобто показано, що ріст зоопланктону залежав не від виду 

мікроводорості чи від застосованого індуктора, а від способу внесення 

мікроводоростей у систему. Так, 3 та 4 схеми передбачають порційне 

внесення мікроводоростей, зібраних у фазу своєї максимальної 

продуктивності. В той же час, у 1 та 2 схемах, де всі культури вносяться 

одночасно, у зв’язку з конкуренцією за живильне середовище, культура 

мікроводоростей «старіє» швидше, і продуктивність її, відповідно, теж 

знижується.  

При застосуванні як кормового субстрату культур D. armatus чи A. 

dimorphus не було відмічено достовірної різниці у прирості чисельності 

досліджуваних культур Moina, Daphnia чи Semocephalus (рис.3.23). Обидві 

культури характеризуються схожою поживною цінністю та є 

взаємозамінними при культивуванні зазначених видів зоопланктону.   
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В усіх досліджуваних схемах культиваційне середовище не 

оновлювалося і не очищалося від продуктів обміну. Тому ми проводили 

аналіз фізико-хімічних показників даних середовищ із метою моніторингу 

стану культур в цілому. 

При цьому значення рН середовищ було стабільним і коливалося в 

межах 7,5–8,5. А показники електропровідності та загальної мінералізації 

зростали тільки на термінальних стадіях культивування і вже не мали 

суттєвого впливу на стан досліджуваних культур. 

 

 
А                                                                         Б 

D. magna 

 

  

А                                                                         Б 

M. macrocopa 

 

 Рис. 3.23. Динаміка росту культур зоопланктону D. magna, M. 

macrocopa, S. vetulus за використання різних схем сумісного культивування із 

D. armatus (А) та A. dimorphus (Б) 
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      А                                                                         Б 

S. vetulus 
 

 Рис. 3.23. продовження. 

 

Застосування культур мікроводоростей, насичених каротиноїдами після 

попередньої індукції каротиногенезу, призводило також і до збільшення 

вмісту каротиноїдів у досліджуваних культурах зоопланктону. 

Максимальних значень даний показник сягав уже на 9 добу культивування в 

усіх досліджуваних схемах (рис. 3.24).  

Вищі показники накопичення загальних каротиноїдів відмічені для 2 та 

4 схеми культивування. В даному випадку визначальним був тип 

застосованого індуктора каротиногенезу.  
 

 

  
А                                                                     Б 

D. magna 
  

 Рис. 3.24. Вміст загальних каротиноїдів у культурах зоопланктону D. 

magna, M. macrocopa, S. vetulus за використання різних схем сумісного 

культивування із D. armatus (А) та A. dimorphus (Б) 
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А                                                                    Б 

M. macrocopa 

 

  

А                                                                      Б 

S. vetulus 

 

 Рис. 3.24. продовження 

 

У даних схемах ми використовуємо культури мікроводоростей, 

збільшення каротиноїдів у яких досягли шляхом використання промоторів 

вільно радикального окислення Fe2+ 
(200 мМ) з Н2О2 (10-4 мМ).  

У більшості випадків даний показник є вищим на чверть у порівнянні з 

таким, зафіксованим у 1 і 3 схемах. При чому спосіб внесення та вид 

мікроводоростей у системі значення не мали. Також слід відмітити, що 

високим вмістом каротиноїдів при такому культивуванні характеризувалися 

культури D. magna та M. macrocopa (до 14 мг/г).  

Для культури S. vetulus даний показник не перевищував 7 мг/г. 

Найімовірніше, це зумовлено особливостями самої культури до накопичення 

каротиноїдів мікроводоростей, оскільки і в контрольних пробах ці значення 

значно нижчі порівняно з іншими культурами. 

Поживну цінність зоопланктону як кормових організмів визначають не 

тільки загальний вміст каротиноїдів, а і їхній фракційний склад, оскільки 
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відомо, що на різних етапах розвитку потреби риб теж змінюються. Нами 

проведено вивчення фракційного складу каротиноїдів у фазу максимальної 

продуктивності методом препаративної тонкошарової хроматографії 

(Додаток В). Біомаса D. magna включала до свого складу 7 фракцій 

каротиноїдів: β-каротин, астаксантин, адоніксантин та їхні ефіри, 

кантаксантин, ехіненон, зеаксантин та лютеїн. При чому введення у системи 

культур мікроводоростей, збагачених каротиноїдами, призводило також і до 

змін концентрацій каротиноїдних фракцій. Результатом 1 та 3 схем 

культивування із D. armatus було збільшення вмісту β-каротину. А у 2 та 4 

схемі – астаксантину.  

В той же час, культивування з A. dimorphus приводило до зменшення 

фракції β-каротину в усіх досліджуваних схемах і збільшення астаксантину 

та кантаксантину. При культивуванні Moina macrocopa з D. armatus 

відмічено збільшення кількості β-каротину (2, 4 схеми), астаксантину (1,3 

схеми), адоніксантину. Культивування з  A. dimorphus теж призводило до 

незначного збільшення кількості зазначених фракцій у порівнянні з 

контрольними зразками. 

Використання зазначених видів мікроводоростей, збагачених 

каротиноїдами шляхом культивування з Fe2+ 
(200 мМ) з Н2О2 (10-4 мМ), для 

нарощення корисної біомаси S. vetulus призводило до збільшення β-каротину 

та астаксантину. Більшого ж вмісту кантаксантину можна досягти шляхом 

застосування біомаси мікроводоростей, що культивована на середовищі з 

додаванням хлориду натрію. У той же час, жодна з описаних схем не 

призвела до збільшення вмісту ехіненону, зеаксантину та лютеїну в 

культурах D. magna, M. macrocopa та S. vetulus.  

Поживна цінність культур зоопланктону як кормових об’єктів 

визначається не лише каротиноїдним вмістом. Важливим є також і контроль 

вмісту інших нутрієнтів, зокрема протеїнів та ліпідів (рис. 3.25).  

Нами показано, що попереднє культивування мікроводоростей на 

середовищі з індукторами каротиногенезу не мало суттєвого впливу на 



116 

 

накопичення загальних протеїнів та загальних ліпідів у досліджуваних 

культурах зоопланктону. 

 

 

А                                                                          Б 

D. magna 

  

А                                                                  Б 

M. macrocopa 

  

А                                                                    Б 

S. vetulus 

 Рис. 3.25. Перерозподіл профілю основних нутрієнтів у культурах 

зоопланктону D. magna, M. macrocopa, S. vetulus за використання різних схем 

сумісного культивування із D. armatus (А) та A. dimorphus (Б) 

Достовірної різниці вмісту не було відмічено, що свідчило про 

збереження поживної цінності культур D. magna, M. macrocopa, S. vetulus. 

Отже, усі досліджувані схеми є ефективними. Завдяки таким 

маніпуляціям ми отримали культури з підвищеним вмістом каротиноїдів, при 
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цьому перерозподіл профілю основних нутрієнтів не зменшував загальної 

поживної цінності таких кормів. 
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РОЗДІЛ 4.  

КОМП’ЮТЕРНЕ І МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

БІОПРОДУКТИВНОСТІ МІКРОВОДОРОСТЕЙ D. ARMATUS ТА A. 

DIMORPHUS 

 

4.1. Математичне моделювання процесу накопичення біомаси та 

каротиноїдів мікроводоростями 

 

Побудова та аналіз математичної моделі. Проведені лабораторні 

дослідження показали, що попередньо розроблені схеми культивування 

культур D. armatus та A.dimorphus дозволяють отримати біомасу з високими 

продуктивними характеристиками. В той же час, такі експериментальні 

дослідження динаміки процесу культивування мікроводоростей є ресурсо- та 

часозатратними. Тому актуальною є робота над побудовою математичних 

моделей, які можуть спрогнозувати перебіг експериментів при різних 

значеннях параметрів, зокрема таких, які могли б описати динаміку 

накопичення біомаси, цільових продуктів, витрати субстрату, тощо.  

Процес культивування зелених мікроводоростей показано на схемі 

(рис. 4.1): 

 

 Рис. 4.1. Схема процесу культивування мікроводоростей 

 

Ефективність культивування біомаси зелених мікроводоростей 

залежить як від вхідних параметрів (концентрація лімітуючого субстрату (S), 
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кількість внесеної біомаси (С)), так і від внутрішніх параметрів [165]. При 

розробці математичної моделі накопичення каротиноїдів як цільового 

продукту в біомасі зелених мікроводоростей були враховані наступні 

аспекти: 

1. Температура та освітлення в культиваційній кімнаті були 

постійними та оптимальними для розвитку й продуктивності досліджуваних 

видів мікроводоростей. 

2. Рівень рН та гідродинамічний режим у робочому об'ємі були 

рівномірними та стабільними. 

3. Культура була  належним чином забезпечена іншими 

компонентами живильного середовища для нормального розвитку, які не 

впливали на результати досліджень. 

4. У моделюванні процесу не враховувався вік клітин. 

Проведені нами експериментальні дослідження дозволили обчислити 

значення коефіцієнтів, які входять у розглянуті нижче рівняння. 

Закономірності накопичення біомаси. При безперервному 

перемішуванні культиваційних сумішей вважаємо, що весь об'єм 

культиватора заповнений однорідно, а концентрації клітин та субстрату в 

кожній точці культиватора однакові.  

    У наших дослідженнях ми розглядаємо культиватор як динамічну 

систему, в якій об'єм субстрату та кількість клітин мікроводоростей 

змінюються залежно від початкової кількості введеного субстрату та 

кількості біомаси. Саме періодичне культивування мікроводоростей, при 

якому можливий порційний збір біомаси, дає можливість збагачення цієї 

біомаси певними корисними нутрієнтами. Тому надалі розглянемо 

математичні закономірності саме для процесів накопичення каротиноїдів при 

періодичному культивуванні. 

Характер залежності накопичення біомаси мікроводоростей під час 

періодичного культивування може бути описаний у контексті кількох 

ключових факторів та їх взаємодії [163]: 
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1. Фаза росту. Це період ініціації росту, під час якого вводяться 

необхідні компоненти для життєдіяльності мікроводоростей. У цей період 

відбувається інтенсивне нарощення біомаси, оскільки мікроводорості 

активно розмножуються, і збільшується чисельність їх клітин. 

2. Стабілізація росту. Пізніше під час зростання концентрації 

клітин спостерігаємо стабілізацію росту культури. Це можна пояснити 

обмеженням деяких ресурсів, зокрема доступу до поживних речовин або 

світла. 

3. Стадія накопичення біомаси. Це період активного 

нагромадження клітинної маси. В цей час може бути здійснено оптимальне 

збагачення біомаси поживними речовинами чи здійснено інші маніпуляції 

для підвищення концентрації цільових сполук. 

4. Момент збору. Час збору біомаси визначається за показниками 

оптимальної концентрації клітин чи накопичення корисних продуктів. У цей 

період очікується максимальний вихід продукту чи корисної біомаси. 

Ефективність даного процесу залежить від взаємодії різноманітних 

фізичних, хімічних і фізіологічних факторів під час періодичного 

культивування, які можна узагальнити за допомогою системи 

диференціальних рівнянь. Аналіз цих взаємодій є ключовим для ефективного 

управління процесом культивування та досягнення максимального виходу 

біомаси з певними характеристиками. Важливо зауважити, що всі наступні 

моделювання та розрахунки виконуються для одного періоду культивування 

- від моменту внесення індуктора до збору біомаси.  

Найпростіші залежності збільшення кількості біомаси мікроводоростей 

від часу культивування описують наступним диференціальним рівнянням: 

,
dC

C C
dt

                                                           (4.1) 

де: µ – питома швидкість накопичення біомаси (залежить від умов 

культивування та фізіологічних властивостей культури),  – питома 

швидкість відмирання біомаси. 
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Під час проведення експериментальних досліджень прослідковувалися 

чіткі межі між фазами росту досліджуваних культур. Можна чітко відрізнити 

3 фази росту культур: експоненціальну (0-3 доба), лінійну (3-6 доба), а також 

фазу повільного росту (6-9 доба) (табл 4.1).  

 

Таблиця 4.1  

Математичні моделі росту культур мікроводоростей 

 

Фаза росту Питома швидкість, µ 

Експоненціальна µ=µm 

Лінійна µ=Pm/B 

Стаціонарна µ=0 

 

 

Найпростіші математичні моделі, які описують ріст культур 

досліджуваних мікроводоростей за фазами, розглядав Тренкеншу [177]. Вони 

показані у таблиці (таб. 4.1). 

Проведені попередньо експериментальні дослідження дозволили 

обчислити усереднені по всіх періодах росту величини питомої швидкості 

росту (µ) досліджуваних культур мікроводоростей у кожному варіанті 

експерименту (табл. 4.2). 

Таблиця 4.2 

Усереднені по всіх фазах величини питомої швидкості росту (µ) 

досліджуваних культур мікроводоростей 
 

Концентрація субстрату 

  

Швидкість росту 

культури (µ) для 

D.armatus 

Швидкість росту 

культури (µ) для  

A. dimorphus 

Контроль (без субстрату) 0,87 0,71 

25 мМ  0,85 0,65 

50 мМ 0,55 0,59 

100 мМ 0,26 0,31 

200 мМ 0,084 0,090 
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При опрацюванні даних вирощування досліджуваних культур при 

різних початкових значеннях субстрату було показано, що процес 

інгібування росту біомаси підвищеними концентраціями субстрату можна 

описати рівнянням Бергтера (4.2) [95]: 

1

1 /
m

CSS K
 


,                                                       (4.2) 

де: Kcs – константа інгібування росту біомаси субстратом, S – концентрація 

субстрату, µm – питома швидкість накопичення біомаси, яка визначається 

фізіологічними особливостями культури, а також умовами культивування.                                               

Для культури D. armatus встановлено такі значення коефіцієнтів: µm = 

0,87, Kcs =1200. Для культури A. dimorphus: µm = 0,79, Kcs =1010. 

Протягом усього терміну культивування проводилися заміри рН та 

температури середовища, і ці значення залишалися сталими протягом усього 

терміну культивування. Тому залежності швидкості нарощення біомаси та 

синтезу цільового продукту від даних параметрів ми не розглядали.  

Якщо в дослідах використовувати стимулюючий субстрат, то 

залежність коефіцієнта µ від концентрації субстрату S описує модель Перта 

[96] наступним рівнянням: 

,CS
m

S CS

K

K K
 


                                                      (4.3) 

де: Ks – гранично допустиме значення концентрації стимулюючого 

субстрату. 

Дана модель враховує також, що при збільшенні щільності культури 

інтенсифікується міжклітинна конкуренція та відбувається відмирання 

клітин. Поки живильне середовище свіже, всі необхідні для росту й розвитку 

культур поживні речовини є в достатній кількості, відмирання мінімальне 

або низьке. Однак у результаті виснаження живильного середовища та 

нагромадження продуктів метаболічних процесів швидкість відмирання 

біомаси зростає. 
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Питома швидкість дисиміляції біомаси залежить від концентрації 

продуктів, що інгібують метаболізм. Такі процеси описував Рамкришна 

[106]: 

.kP                                                                    (4.4) 

Значення коефіцієнту  для культури D. armatus було обраховано на 

рівні 0,843 для A. dimorphus відповідно 0,954.  

Рівняння, яке описує динаміку накопичення біомаси в експерименті з 

інгібуючим субстратом, має наступний вигляд: 

.
1 /

m

CS

dC
C C

dt S K


 


                                         (4.5) 

Використання закономірностей для стимулюючого субстрату змінює 

рівняння до наступного вигляду: 

.m CS

S CS

KdC
C C

dt K K


 


                                       (4.6) 

Найкращим режимом культивування є такий, при якому отримуємо  

максимальні значення питомого приросту μ та густини біомаси. Це свідчить 

про високу ефективність проходження процесу культивування. 

Закономірності біосинтезу продукту. Процес збільшення кількості 

каротиноїдів відбувається паралельно з накопиченням біомаси. Таку 

залежність описуємо рівнянням:  

,p p

dP
q C q

dt
                                                          (4.7) 

де qp – питома швидкість накопичення продукту,  – швидкість 

деградації продукту в процесі культивування. Це сталі величини. Для кожної 

культури мікроводоростей ми обчислювали їх індивідуально. 

Субстрат NaCl пригнічує нарощення біомаси як у культурі D. armatus, 

так і в культурі A. dimorphus. Проте внесення даної сполуки у середовище є 

виправданим через те, що вона позитивно впливає на накопичення продукту. 
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Тому, коли ми описуємо процес накопичення цільового продукту, вважаємо, 

що  субстрат є не інгібуючим, а стимулюючим. 

Оскільки такий субстрат сприяє активному накопиченню продукту 

лише до певних значень, ми розглянули модель Перта [96] для 

стимулюючого субстрату: 

1 .p

S

q S
q

K S



                                                 (4.8) 

У рівнянні q1 – рівень впливу субстрату на швидкість накопичення 

продукту. Така модель підходить для наших експериментальних висновків, 

оскільки описує випадок, коли значення кількості продукту збільшуються 

тільки до певних лімітуючих показників.  

У процесі культивування незначна частина цільового продукту 

використовується також для підтримки життєдіяльності культури. Тому 

розглянемо показник  , який позначає загальну швидкість деградації 

продукту.  

,pq kPC                                                (4.9) 

Як видно з рівняння, даний коефіцієнт залежить від багатьох факторів, 

зокрема від кількості наявної біомаси у середовищі, швидкості біосинтезу 

продукту та концентрації субстрату. Тому слід розглядати вплив цих 

факторів комплексно. В результаті, загальне рівняння балансу продукту має 

наступний вигляд: 

1 .
S

q SdP
C kPC

dt K S
 


                                     (4.10) 

Із експериментальних даних було отримано наступні значення для D. 

armatus:  та для A. dimorphus: 

. 

Часом для створення повноцінної моделі необхідно враховувати не 

лише зовнішні чинники. Проте врахування внутрішньоклітинних факторів 
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може бути досить складним: їх вимірювання та встановлення їхніх 

кінетичних параметрів часто вимагає значних зусиль. 

Закономірності витрат субстрату. Для досягнення «матеріального 

балансу» розглянемо рівняння витрат субстрату на процеси росту культур, 

біосинтезу продуктів метаболізму та забезпечення життєдіяльності культур. 

Стимулюючі субстрати, такі як ацетат натрію та глюкоза, відіграють 

ключову роль у вирощуванні культур мікроводоростей. Вони є джерелом 

вуглеводів та енергії для мікроводоростей, що сприяє активному росту та 

розвитку останніх. Важливо забезпечити оптимальні умови, такі як належне 

освітлення, температурний режим та рН середовища, для максимальної 

ефективності використання цих субстратів у процесі культивування 

мікроводоростей [68]. 

Інгібуючі субстрати - це речовини, які мають здатність гальмувати або 

припиняти ріст та розвиток мікроводоростей. Інгібуючі субстрати можуть 

змінювати хімічний склад середовища культивування, концентрації 

необхідних поживних речовин, впливати на фізіологічні процеси водоростей. 

У той же час, інгібуючі субстрати можуть стимулювати синтез таких 

продуктів метаболізму, високої кількості яких при звичайних умовах 

культивування досягти неможливо [68, 106].  

Від цілей культивування та особливостей культур мікроводоростей 

залежить вибір відповідного типу субстрату. 

Якщо з метою збільшення рівня каротиноїдів використовуємо 

стимулюючий субстрат (глюкозу, ацетат натрію), рівняння зменшення 

субстрату в процесі культивування матиме вигляд: 

1 1
.m p

CS PS

dS
C q C

dt Y Y
                                      (4.11) 

У рівнянні 4.11: 

 - коефіцієнт затрат субстрату на нарощення біомаси; 

 - коефіцієнт затрат субстрату на синтез цільового продукту. 
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Математична модель балансу вирощування мікроводоростей, 

збагачених каротиноїдами при попередньому внесенні у середовище 

стимулюючого субстрату, в загальному випадку описується системою 

рівнянь: 

.m CS

S CS

KdC
C C

dt K K


 


 

     
1 .

S

q SdP
C kPC

dt K S
 


                                    (4.12) 

( ) .
pm

CS PS

qdS
C

dt Y Y


    

Розв’язок такої системи дозволить знаходити зміну з часом усіх 

основних параметрів даного біотехнологічного процесу, коли відомі 

початкові умови культивування.  

У випадку використання інгібуючого субстрату ріст культур буде 

пригнічуватися, а його вплив у процесі культивування буде спрямований 

тільки на синтез цільового продукту. При складанні математичної моделі такі 

закономірності було враховано у рівняннях, які описують процеси 

накопичення біомаси та біосинтезу продукту. Оскільки NaCl – це 

неенергетичний субстрат,  його затрат у процесі культивування не 

відбувається, хоч він має безпосередній вплив на зміни кількісних 

характеристик ключових показників продуктивності. В такому випадку 

коефіцієнти  [157].  

Математична модель для інгібую чого субстрату має наступний вигляд: 

.m CS

S CS

KdC
C C

dt K K


 


 

     
1 .

S

q SdP
C kPC

dt K S
 


                                    (4.13) 

0.
dS

dt
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Отже, такі математичні моделі біотехнологічних процесів біосинтезу 

каротиноїдів та біомаси в досліджуваних культурах D. armatus та A. 

dimorphus складаються з рівнянь, розв’язання яких дасть можливість 

побачити наочну динаміку всіх основних параметрів даного процесу, а також 

дозволить підібрати параметри для досягнення оптимальних значень 

кінцевого цільового продукту. 

 

4.2. Комп’ютерне моделювання процесу накопичення біомаси та 

каротиноїдів мікроводоростями  
 

Розв’язання математичних моделей, що описують процеси 

накопичення каротиноїдів та біомаси у вигляді систем диференціальних 

рівнянь (4.12, 4.13) із врахуванням коефіцієнтів, отриманих на основі 

експериментальних даних для досліджуваних культур мікроводоростей, було 

здійснено в програмному середовищі Wolfram Mathematica. У нашій роботі 

для моделювання та аналізу системи диференціальних рівнянь з параметрами 

використовується функція Parametric NDSolveValue. Ця функція дає змогу 

чисельно розв'язати систему, що описує динаміку змін концентрацій біомаси, 

каротиноїдів та субстрату залежно від часу. Параметри системи передаються 

як аргументи функції [35, 213]. 

Результати розв’язку математичної моделі в середовищі Wolfram 

Mathematica представлено на графіку (рис. 4.2). Так, у наших дослідженнях, 

при візуалізації моделі з інгібуючим субстратом (NaCl), графік має 

відповідну динамічну поведінку. 

Результати, отримані при моделюванні процесу накопичення 

каротиноїдів та біомаси в культурі D. armatus корелюють з 

експериментальними даними. Для візуалізації моделювання процесу 

накопичення каротиноїдів та біомаси в культурі A. dimorphus ми змінюємо 

лише значення коефіцієнтів у програмі, зазначаючи ті, які ми отримали в 

результаті експериментальних досліджень для даної культури, оскільки 

математичні закономірності для обох культур однакові.  
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 Рис. 4.2. Графік поведінки системи при використанні інгібуючого 

субстрату  (візуалізація роботи програми (А) і експериментальних даних (Б) 

для культури D. armatus) 

 

Результати числових експериментів підтверджують, що оскільки NaCl 

– це неенергетичний субстрат, його затрат у процесі культивування не 

відбувається, хоч він має безпосередній вплив на зміни кількісних 

характеристик ключових показників продуктивності.  

У розробленій в роботі прикладній програмі передбачено набір 

маніпуляторів, які дозволяють простежити зміни динаміки поведінки 

математичної моделі при зміні будь-якого з параметрів, наприклад, 

початкової кількості біомаси, субстрату тощо. Проведені числові 

експерименти вказують, що при збільшенні початкової концентрації 

субстрату швидкість росту біомаси зменшується, а швидкість накопичення 

продукту збільшується до певної межі. Такі ж дані ми отримуємо візуально в 

середовищі Wolfram Mathematica 

Оскільки середовище Wolfram Mathematica є платним і потребує 

фінансових витрат на купівлю ліцензії, то було також розроблено 

безкоштовний програмний продукт мовою програмування Python, який 

використовує графічний інтерфейс для інтерактивного моделювання та 

візуалізації динаміки поведінки біологічної системи. 

Python – це об’єктно-орієнтована, інтерпретована високорівнева мова 

програмування, яка є зручною для швидкої розробки додатків. Python 
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використовує пакети, що сприяє модульності програм і повторному 

використанню коду.  

Основними перевагами Python є [185]: 

 проста структура та чітко визначений синтаксис, що дозволяє швидко 

розробляти прикладні програми; 

 наявність великої кількості стандартних бібліотек, які сумісні між 

платформами Linux, Windows і macOS; 

 забезпечення інтерактивного режиму, що дозволяє проводити 

тестування та налагодження окремих фрагментів коду; 

 можливість розширення, легко можна додавати модулі низького рівня 

до інтерпретатора Python; 

 можливість створення додатків із графічним інтерфейсом. 

При написанні програмного продукту було створено 4 візуальні вікна:  

- вибір математичної моделі; 

- візуалізація математичної моделі при дії стимулюючого 

субстрату; 

- візуалізація математичної моделі при дії інгібуючого субстрату; 

-        довідка.  

Додаток підтримує українську та англійську мови. 

Даний програмний продукт написаний мовою програмування Python із 

використанням бібліотеки tkinter для створення графічного інтерфейсу 

користувача. Крім цього, було використано модулі os та subprocess для 

взаємодії з операційною системою та виклику зовнішніх команд, відповідно. 

Основний блок коду містить ініціалізацію головного вікна, створення 

об'єкта програми та запуск головного циклу обробки подій tkinter. 

При написанні коду для візуалізації даних використано різноманітні 

бібліотеки та функції мови програмування Python для розв'язання систем 

диференціальних рівнянь та відображення графіків. 

Бібліотека NumPy використовується для зручної обробки масивів 

числових даних та проведення математичних операцій. Бібліотека SciPy 
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включає в себе функцію solve_ivp, яка застосовується для чисельного 

розв'язання систем диференціальних рівнянь. Matplotlib використовується 

для створення графіків та візуалізації результатів наукового дослідження 

[185]. 

  

    

     

  

 Рис. 4.3. Вікна вибору математичної моделі та довідки 

 

Tkinter, яка є стандартною бібліотекою для створення графічного 

інтерфейсу в Python, використовується для розробки користувацького 

інтерфейсу програми. Клас GUI відповідає за відображення та організацію 

елементів інтерфейсу. Функції update_plot та update_from_entry служать для 

динамічного оновлення графіків і параметрів відповідно, що робить 

можливою інтерактивну взаємодію користувача з програмою. 

Зазначений додаток розв’язує систему диференціальних рівнянь, 

використовуючи чисельні методи для знаходження розв'язку. Крім того, 
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користувацький інтерфейс дозволяє змінювати параметри системи та 

спостерігати за впливом цих змін на поведінку системи через графічне 

відображення в реальному часі. Такий підхід дозволяє легко визначати та 

аналізувати динаміку системи відповідно до змін параметрів, що є важливим 

у наукових дослідженнях. 

Функція parametric_ndsolve_value знаходить числовий розв’язок 

системи диференціальних рівнянь. 

Метод GUI.__init__(self, master) є конструктором класу GUI, який 

визначає та ініціалізує елементи інтерфейсу, включаючи мітки, 

маніпулятори, текстові поля та кнопки. 

Метод update_plot(self, *_) відповідає за оновлення графіку при зміні 

значень маніпуляторів. Це важливо для відображення динаміки системи при 

змінах параметрів у режимі реального часу. 

Метод update_from_entry(self) оновлює значення маніпуляторів та 

графіків відповідно до введених користувачем значень у текстових полях. 

Метод plot_solutions(self) будує графік розв'язку системи 

диференціальних рівнянь із вказаними параметрами. 

Також у коді створено клас TooltipLabel, який є розширенням 

стандартного елемента інтерфейсу Tkinter Label. Цей клас дозволяє 

відображати підказки (tooltip) при наведенні мишею на елемент інтерфейсу. 

Методи цього класу відповідають за відображення та приховування підказок 

[221]. 

Прикладна програма містить набір маніпуляторів, за допомогою яких 

користувач може експериментувати з параметрами моделі. Слайдери для 

кожного параметра дають можливість швидко та зручно змінювати їхні 

значення, спостерігаючи за впливом на результати. Користувач також може 

вводити точні значення параметрів у відповідних текстових полях.  

Результати роботи даного програмного продукту корелюють із  

експериментальними даними, а також із результатами роботи програмного 

продукту в середовищі Wolfram Mathematica. Зокрема показано, що при  
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внесенні в систему культивування активуючого субстрату кількість 

каротиноїдів та біомаси A. dimorphus на 8 день експерименту збільшується 

вдвічі порівняно з 6 добою.   

    

                                    A                                                                     Б 

 

 Рис 4.4. Візуалізація математичної моделі у програмі при дії 

стимулюючого субстрату (А) та експериментальних даних (Б) для культури 

A. dimorphus 

 

Аналогічну закономірність спостерігаємо і при роботі з даними, 

отриманими в ході експериментальних досліджень. 

Результати моделювання з наступною візуалізацією дозволяють 

зробити висновок, що при внесенні в систему культивування культури D. 

armatus NaCl як інгібуючого субстрату кількість каротиноїдів на 8 добу 

збільшується вдвічі порівняно із значеннями, отриманими за використання 

активуючого субстрату в цю ж добу культивування (рис. 4.5). Рівень біомаси 

за таких умов залишається незмінним.  

Результати роботи програмного продукту мовою Python відповідають 

отриманим експериментальним висновкам. При введенні відповідних 

коефіцієнтів, обчислених експериментально для культури A. dimorphus, ми 

отримаємо аналогічні візуалізації, характерні для даної культури.    

Прикладна програма надає зручні інструменти для аналізу та 

візуалізації отриманих результатів. Вона може бути використана в 
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лабораторних дослідженнях для оптимізації умов вирощування 

мікроорганізмів, а також для навчання студентів біотехнологічних напрямків. 

 

 

 

                            A                                                                         Б 

 

 Рис 4.5. Візуалізація математичної моделі у програмі при дії 

інгібуючого субстрату (А) та експериментальних даних (Б) для культури D. 

armatus 

 

Даний програмний продукт дозволяє дослідникам ефективно 

впроваджувати нові ідеї, проводити віртуальні експерименти та робити 

інформативні висновки, спираючись на точні й попередньо визначені 

модельні дані. Він є корисним інструментом для вдосконалення процесів 

риборозведення та підвищення ефективності використання мікроводоростей 

у цій галузі. 

Розроблена прикладна програма відкриває можливості для глибшого 

розуміння біопроцесів та їх оптимізації, що робить її корисною для 

дослідників, фахівців з риборозведення та спеціалістів у галузі біотехнології.  

Інструкція використання розробленого програмного продукту. 

 Програма надає користувачеві можливість вибору математичної 

моделі, а також перегляду візуалізації результатів. Головні функціональні 

можливості: 

1. Вибір математичної моделі. Користувач може обрати одну з 

наявних математичних моделей для дослідження, а саме модель з 

активуючим (стимулюючим) субстратом або інгібуючим. 
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2. Візуалізація при дії активуючого субстрату: Після вибору даної 

моделі користувач може переглядати візуалізацію реакції системи при дії 

стимулюючого субстрату. Вікно з графіками дозволяє в режимі реального 

часу спостерігати зміни в системі. 

3. Візуалізація при дії інгібуючого субстрату. Аналогічно, користувач 

може вивчити вплив інгібуючого субстрату на систему, переглядаючи 

візуалізацію. Це дозволяє порівнювати реакції системи при різних 

параметрах. 

4. Маніпулятори для підбору параметрів. Програма містить набір 

маніпуляторів, за допомогою яких користувач може експериментувати з 

параметрами моделі. Слайдери для кожного параметра дають можливість 

швидко та зручно змінювати їхні значення і спостерігати за впливом на 

поведінку системи. 

5. Введення коефіцієнтів вручну. За потреби, користувач може вводити 

значення коефіцієнтів вручну у відповідні текстові поля. Це дає більший 

контроль та можливість вводити точні значення. 

Отже, розроблений програмний продукт дозволяє користувачеві не 

лише моделювати поведінку біологічної системи в різних умовах, але й 

вивчати вплив різних параметрів на результати. Інтерактивний інтерфейс 

робить процес моделювання динаміки біологічної системи зручним навіть 

для фахівців без відповідної математичної освіти.  

 

Результати досліджень, описані у Розділі 4, опубліковані у наступних 

статтях та тезах: 
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Technologies (ACIT), 36–39.  
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Міжнародної наукової конференції «Сучасні проблеми математичного 
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УЗАГАЛЬНЕННЯ 

З метою розширення кормової бази для нижчих ракоподібних та 

личинок риб ми попередньо провели скринінг перспективних видів 

фітопланктону річки Дністер. Було встановлено, що однією з основних груп 

альгофлори досліджуваних ділянок річки Дністер є зелені мікроводорості, 

зокрема протококові. Згідно результатів здійснених досліджень було 

зроблено висновок, що саме вони складають основну частку у формуванні 

кормової бази цієї водойми. 

Для зниження вартості технології культивування досліджуваних 

мікроводоростей D. armatus та A. dimorphus ми використали скидну воду з 

установки замкнутого водопостачання (УЗВ) як живильне середовище. 

Біомаса досліджуваних культур мікроводоростей на скидній воді з УЗВ та на 

контрольному середовищі змінювалася залежно від тривалості 

культивування і досягала максимального значення на 40-у добу. 

Досліджено, що клітинна маса протококових водоростей, вирощених на 

скидній воді з УЗВ, містить достатню кількість основних нутрієнтів, що 

дозволяє використовувати їх як кормовий об’єкт. Було показано, що скидну 

воду з УЗВ можна використовувати для культивування фітопланктону, не 

знижуючи продуктивності досліджуваних культур гідробіонтів та їхньої 

поживної цінності. 

Для підвищення продуктивності культур застосували комплексний 

препарат органічного походження. Для дослідження цього препарату було 

обрано 4 різні концентрації. У культурах D. armatus та A. dimorphus при всіх 

досліджуваних дозах кількість біомаси була вищою, ніж у контрольних 

зразках на всіх етапах експерименту. 

 Було встановлено, що комплекс органічних кислот у складі препарату 

служить додатковим джерелом субстратів для посиленого синтезу жирних 

кислот, а також забезпечує клітини енергією. При внесенні препарату з 

концентрацією 8,4∙10-1 мкл/л у середовище метаболізм водоростей 

активізується в напрямку синтезу амінокислот і ліпідів, причому додавання 
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даного препарату не викликає стресу в клітинах, що підтверджується 

низькою активністю відповідних ферментів. Однак очікуване збільшення 

вмісту каротиноїдів не спостерігалося, що вказує на необхідність проведення 

експериментів з індукторами каротиногенезу. 

 Під час розробки схем індукції вторинного каротиногенезу на скидній 

воді з УЗВ ми застосували класичну двофазну схему накопичувального 

культивування й адаптували її для підвищення виходу вторинних 

каротиноїдів у культурах D. armatus та A. dimorphus. На першій фазі 

культивування інокулят вихідної культури було внесено у свіже живильне 

середовище, яким служила скидна вода з УЗВ. Це дозволило отримати 

активно ростучі культури з високими показниками загальних білків, ліпідів 

та сумарних каротиноїдів. До кінця першої фази культивування 

спостерігалося швидке зростання біомаси обох культур, зокрема до 13 г/л та 

12,5 г/л відповідно. 

 У біомасі D. armatus було виявлено 8 фракцій каротиноїдів. Серед них 

були знайдені первинні каротини, такі як зеаксантин, лютеїн та β-каротин. 

Крім цього, було виявлено невелику кількість астаксантину, кантаксантину, а 

також ефірів адоніксантину та астаксантину. Біомаса A. dimorphus мала 

подібний розподіл каротиноїдів. 

 Перехід культури до другої фази стимулювали шляхом додавання до 

живильного середовища попередників біосинтезу каротиноїдів (С6Н12О6, 

СН3СООNa), промоторів вільнорадикального окислення (FeSO4/H2O2) або 

осмотичного стресу (NaCl). При цьому відстежували фізіологічний стан та 

ростову активність культур. Додавання FeSO4/H2O2 та NaCl призводило до 

пригнічення ростової активності обох культур. 

 Було показано, що зміни в складі живильного середовища впливають як 

на якісний склад каротиноїдів, так і на їх кількісні характеристики. 

Відзначалося зменшення вмісту первинних каротиноїдів та збільшення 

частки вторинних каротиноїдів. Використання промоторів вільно-

радикального окислення (Fe2+ + H2O2) й осмотичного стресу (NaCl) 
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призводило до збільшення частки β-каротину та астаксантину. Так, при 

застосуванні NaCl та FeSO4/H2O2 вміст β-каротину збільшувався паралельно 

із вмістом вторинних каротиноїдів. Накопичення біомаси під час 

каротиногенезу в досліджуваних культурах відбувалося головним чином за 

рахунок збільшення вмісту ліпідів. 

 При цьому, поряд з активацією каротиногенезу, відбувався перерозподіл 

основних нутрієнтів та накопичення ліпідів, що не впливає на кормову 

цінність досліджуваної біомаси. На фоні морфологічних змін і зниження 

ростової активності культури, внаслідок додавання індукторів 

каротиногенезу, спостерігалося зниження цитохромоксидазної активності як 

показника метаболічної активності культури. Крім того, було встановлено, 

що за таких умов активуються антиоксидантні системи на фоні посиленого 

каротиногенезу. 

 Отже, була показана можливість збільшення в біомасі мікроводоростей 

A. dimorphus та D. аrmatus вмісту цінних для аквакультури риб і ракоподібних 

β-каротину та астаксантину шляхом внесення у скидну воду з УЗВ 

промоторів вільнорадикального окислення й осмотичного стресу NaCl (200 

мМ) чи Fe2+ 
(200 мМ) з Н2О2 (10-4 мМ) на другій фазі культивування. 

Було досліджено вплив протококових мікроводоростей як харчового 

субстрату на ріст популяцій Daphnia magna, Semocephalus vetulus та Moina 

macrocopa в лабораторних умовах. Мета дослідження – отримати дані, які 

допоможуть визначити технологічні параметри для виробництва живих 

кормів на основі цих організмів. 

Для спільного культивування були сформовані три групи: 

1) одночасне введення зоопланктону і фітопланктону; 

2) введення зоопланктону через три дні після фітопланктону; 

3) введення зоопланктону через шість днів після фітопланктону. 

Біомаса зоопланктону, який отримував як кормовий субстрат дріжджі, 

характеризувалася найнижчим вмістом загального білка (на рівні 47–49%) в 
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усіх експериментах. У той же час, найвищих значень даний показник сягав у 

схемах одночасного заселення фіто- і зоопланктону. 

Найбільший вміст ліпідів спостерігався в біомасі зоопланктону, який 

вирощувався на дріжджах. При порційному внесенні водоростей вміст ліпідів 

був найнижчим. Цей показник мав тенденцію до збільшення з 

відтермінуванням введення фітопланктону. В схемах годування 

зоопланктону дріжджами вміст каротиноїдів був найнижчим, а в схемах 

годування фітопланктоном цей показник був значно вищим.  

Крім того, дослідження показало, що кількість з'їдених клітин 

водоростей збільшується пропорційно до кількості зоопланктону в 

середовищі. При одночасному заселенні зоо- і фітопланктону концентрація 

клітин водоростей залишається низькою через постійне поїдання, що 

стимулює збільшення швидкості їх споживання. При малій щільності 

заселення (25 особин на 500 мл) у середовище з культурою мікроводоростей, 

що активно розмножується, швидкість поїдання водоростей була дуже 

низькою. Ймовірно, це пов'язано з переповненням шлунково-кишкового 

тракту та засміченням фільтрувального апарату через надлишок корму. 

Тому на наступному етапі ми апробували схеми, які включали 

попередню корекцію нутрієнтного складу мікроводоростей D. armatus та A. 

dimorphus шляхом активізації каротиногенезу останніх. Як показано нами 

раніше, кращі показники нутрієнтного вмісту мікроводоростей отримані при 

застосуванні промоторів осмотичного стресу та вільнорадикального 

окислення, NaCl (200мM) чи Fe2+ 
(200 мМ) з Н2О2 (10-4 мМ) на другій фазі 

культивування. Отримані таким чином культури вводили у середовище із 

зоопланктоном за наступними варіантами: 

1. Біомасу мікроводоростей, культивованих на скидній воді з УЗВ із 

додаванням NaCl (200 мМ), вводили в культиваційне середовище разом із 

зоопланктоном. 
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2. Біомасу мікроводоростей, культивованих на скидній воді з УЗВ із 

додаванням Fe2+ (200 мМ) та Н2О2 (10-4 мМ), вводили в культиваційне 

середовище разом із зоопланктоном.  

3. Біомасу мікроводоростей, культивованих на скидній воді з УЗВ із 

додаванням NaCl (200 мМ), вводили в культиваційне середовище із 

зоопланктоном порційно.  

4. Біомасу мікроводоростей, культивованих на скидній воді з УЗВ із 

додаванням Fe2+ (200 мМ) та Н2О2 (10-4 мМ), вводили в культиваційне 

середовище із зоопланктоном порційно. 

Усі випробувані схеми виявилися ефективними. Завдяки цим 

маніпуляціям ми отримали культури з підвищеним вмістом каротиноїдів, при 

цьому перерозподіл основних нутрієнтів не знижував поживної цінності 

кормів. 

Експериментальні дослідження динаміки процесу культивування 

мікроводоростей є витратними за часом і ресурсами. Тому доцільно 

розробити математичну модель, яка дозволить адекватно описувати динаміку 

накопичення біомаси, цільових продуктів та витрати субстрату в процесі 

культивування. 

Математична модель біотехнологічного процесу біосинтезу 

каротиноїдів і біомаси в культурах D. armatus та A. dimorphus при внесенні 

стимулюючого субстрату в середовище складається з системи 

диференціальних рівнянь: 
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 Розв’язання такої системи дозволяє визначити зміну з часом усіх 

основних параметрів даного біотехнологічного.  

 У випадку використання інгібуючого субстрату NaCl, який не є 

енергетичним субстратом, коефіцієнти третього рівняння дорівнюють нулю. 

Також враховано, що витрат індуктора в процесі культивування не 

відбувається, хоча він має безпосередній вплив на зміни кількісних 

характеристик ключових показників продуктивності. Тому математична 

модель для такого субстрату має наступний вигляд: 
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 Отже, такі математичні моделі біотехнологічних процесів біосинтезу 

каротиноїдів і біомаси в культурах D. armatus та A. dimorphus складаються з 

диференціальних рівнянь, розв’язання яких дозволяє спрогнозувати динаміку 

всіх основних параметрів процесу. Це також надає змогу підібрати параметри 

для досягнення оптимальних значень кількості кінцевого продукту. 

 У даній роботі комп’ютерне моделювання, яке описує процес 

накопичення каротиноїдів та біомаси у вигляді систем диференціальних 

рівнянь з урахуванням коефіцієнтів, отриманих з експериментальних 

досліджень, було виконано в середовищі Wolfram Mathematica та за 

допомогою прикладної програми, розробленої мовою програмування Python. 

 Отримані результати моделювання процесу накопичення каротиноїдів і 

біомаси в культурах D. armatus та A. dimorphus відповідають 

експериментальним даним. 

 Прикладна програма містить набір інструментів, за допомогою яких 

користувач може змінювати параметри моделі. Слайдери для кожного 
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параметра дозволяють швидко й зручно змінювати їхні значення та 

спостерігати за впливом на результати. 

 Розроблена прикладна програма надає можливість глибшого розуміння 

біопроцесів та їх оптимізації, що робить її корисним інструментом для 

дослідників, фахівців із риборозведення та спеціалістів у галузі біотехнології. 
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ВИСНОВКИ 

Розроблено принципи та підходи отримання каротиновмісної біомаси 

зелених водоростей Desmodesmus armatus та Acutodesmus dimorphus на скидній 

воді з УЗВ. Підібрано методи індукції каротиногенезу шляхом введення у 

живильне середовище під час другої фази культивування на скидній воді з УЗВ 

промоторів вільнорадикального окислення (Fe2+ + H2O2) та осморегуляторів 

(NaCl). Запропоновано ефективну схему отримання зоопланктону із високою 

поживною цінністю: порційне внесення культури мікроводоростей, попередньо 

збагаченої каротиноїдами шляхом індукції Fe2+ (200 мМ) з Н2О2 (10-4 мМ). 

Розроблено математичні моделі процесу накопичення каротиноїдів для 

випадків активуючого та інгібуючого субстратів. Створено спеціалізовані 

прикладні програми у середовищі Wolfram Mathematica та мовою 

програмування Python для прогнозування динаміки накопичення біомаси і 

витрат субстрату. 

1. Доведено можливість використання скидної води з УЗВ як живильне 

середовище для культивування мікроводоростей D. armatus та A. dimorphus зі 

збереженням продуктивності досліджуваних культур. Рекомендована схема 

передбачає: забір аліквот із механічного фільтра, автоклавування при 121°C 

протягом 30 хвилин. Культивування слід проводити в 500 мл колбах 

Ерленмейєра за температури 21 ± 2°C, освітлюванні люмінесцентними лампами 

з яскравістю 2500 люкс протягом 16-годинного фотоперіоду.  

2. Показано, що оптимальним для культур D. armatus та A. dimorphus є 

культивування на скидній воді із УЗВ тривалістю 40 діб. При цьому вміст білків 

знаходиться в межах 55-60%, ліпідів - 14,1 – 15,6%, вуглеводів - 10,9 – 11,7%, 

каротиноїдів - 13–14 мг/г сухої маси. В біомасах обох досліджуваних культур 

виявлено всі протеїногенні амінокислоти. Вміст аспартату та глутамату був 

домінуючим у  культурі D. armatus і складав 0,322 та 0,350 мг•г-1 сухої маси. 

Для культури A.dimorphus домінуючими були аланін та глутамінова кислота 

0,203 та 0,327 мг•г-1 сухої маси відповідно.  

3. Досягнуто підвищення кількості каротиноїдів до 27 мг/г у біомасі D. 
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amatus та до 24 мг/г у біомасі A. dimorphus шляхом внесення промоторів 

вільнорадикального окислення (Fe2+ + H2O2) та осморегуляторів (NaCl). При 

цьому зафіксовано збільшення вмісту β-каротину (до 31-35%) та вторинних 

каротиноїдів, зокрема ефірів астаксантину та адоніксантину. 

4. При внесенні промоторів вільнорадикального окислення (Fe2+ + H2O2) та 

осморегуляторів (NaCl) впродовж культивування кількість біомаси D. armatus 

знаходилася в межах 12-14 г/л, а в A. dimorphus - 9–11 г/л, що супроводжувалося  

збільшенням кількості загальних ліпідів (46 - 49%) на фоні зменшення кількості 

білка. Також відмічено зниження цитохромоксидазної активності, збільшення 

каталазної та пероксидазної активності майже на 50%. 

5. Розроблено схему годування зоопланктону біомасою зелених водоростей 

після індукції каротиногенезу. Схема передбачає внесення 5 мл оводненої 

біомаси D. armatus та A. dimorphus, отриманих у фазу максимальної 

продуктивності на 500 мл культурального середовища зоопланктону 1 раз на 

добу. Оптимальний термін культивування 15 діб. Застосування такої схеми 

дозволяє отримати збагачені каротиноїдами культури S. vetulus до 7 мг/г, D. 

magna – 11 мг/г, M. macrocopa – 14 мг/г. Годування зоопланктону 

каротиновмісною біомасою зелених водоростей дозволило також збільшити 

вміст фракцій β-каротину, астаксантину, адоніксантину.  

6. Розроблено математичні моделі балансу для опису динаміки накопичення 

каротиноїдів та біомаси за різнонаправленої дії субстратів. Для реалізації 

моделей були створені спеціалізовані прикладні програми у середовищі 

Wolfram Mathematica, а також за допомогою мови програмування Python, які 

дозволяють легко модифікувати параметри системи та спостерігати за впливом 

змін на поведінку культури мікроводоростей. 
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Додаток Б 

Видовий склад та сезонний розподіл фітопланктону середнього 

Дністра (2014 -2015 р.) 

Вид  осінь зима весна  Літо 

Actinastrum hantzschii Lagerh. Chlorophycophyta + - + + 

Actinastrum raphidioides Brunnth. Chlorophycophyta + - - - 

Acutodesmus dimorphus Chlorophycophyta + - + + 

Amphora ovalis var. peduculus Kutz. Bacillariophyta - + + - 

Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Bred.  Cyanobacteria - - + + 

Anabaena spiroides Klebs. Cyanobacteria - - - + 

Ankistrodesmus acicularis (A.Br.) Korsch. Chlorophycophyta + - + + 

Ankistrodesmus angustus Bern. Chlorophycophyta - - + + 

Aphanizomenon flos – aquae (L.) Ralfs Cyanobacteria + - + + 

Aphanizomenon issatschenkoi Pr.-Larv.  Cyanobacteria - - + + 

Aulacoseira distans (Ehr.) Sim. Bacillariophyta - + - - 

Aulacoseira subarctica (O.Müll.) E.Y.Haw Bacillariophyta - - + - 

Chlorella vulgaris Beijer. Chlorophycophyta + + + + 

Closterium calosporum Wittr. Chlorophycophyta + - - + 

Closterium exiquum W. et G.S.West Chlorophycophyta + - - - 

Closterium gracile Breb. f. gracile Chlorophycophyta + - - + 

Cocconeis placentula Her. Bacillariophyta - + + - 

Coelastrum microporum Naeg.  Chlorophytophyta + - - - 

Coelastrum sphaericum  Naeg. Chlorophycophyta + - - - 

Cosmarium  margaritiferum Menegh. Chlorophycophyta + - - + 

Crucigenia apiculata Schmidle Chlorophycophyta + - - + 

Crucigenia quadrata Morren. Chlorophycophyta + - + - 

Crucigenia tetrapedia (Kirch.)W. et G.S. 

West 

Chlorophycophyta + - - - 

Cyclotella chaetoceros Lemm. Bacillariophyta - + + - 

Cyclotella comta (Ehr.) Kütz. Bacillariophyta + + + - 

Cyclotella melosiroides (Kirch.) Lemm. Bacillariophyta - + + - 

Cymatopleura solea (Breb.) W. Sm. Bacillariophyta - + - - 

Cymbella affinis Kütz. var. affinis Bacillariophyta + + - - 

Cymbella cistula (Ehrenb.) Kirchn.  Bacillariophyta - + - - 

Cymbella cymbiformis C.Agardh var. 

cymbiformis 

Bacillariophyta - + + - 

Cymbella lanceolata (C.Agardh) C.Agardh Bacillariophyta - + - - 

Cymbella prostrata (Berk.) CI. Bacillariophyta - + - - 

Diatoma vulgare Bory. var. vulgare Bacillariophyta + + + - 

Desmodesmus armatus  Chlorophycophyta + + + + 

Epithemia sorex Kütz. var. sorex Bacillariophyta - + - - 

Eudorina elegans Ehr.  Chlorophycophyta + - + + 

Euglena acus Ehr. var. acus  Euglenophyta + - - - 

Euglena gracilis Klebs.  Euglenophyta - - - + 
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Euglena proxima Dang. Euglenophyta + - - - 

Fragilaria crotonensis Kitt. Bacillariophyta + + + - 

Gomphonema parvulum (Kutz.) Grun. Bacillariophyta + - - - 

Gomphosphaeria lacustris Chod. Cyanobacteria - - - + 

Koliella  longiseta (Visch.) Hindak. Chlorophycophyta + - - - 

Melosira granulata (Ehr.) Ralfs.  Bacillariophyta + + - - 

Melosira italica  (Ehr.) Kutz. var  italica Bacillariophyta + + - - 

Melosira varians Ag. Bacillariophyta + - - - 

Merismopedia elegans A. Br. Cyanobacteria - - + + 

Merismopedia glauca (Ehr.) Näg. Cyanobacteria - - - + 

Microcystis aeruginosa Kutz. Cyanobacteria - - + + 

Microcystis ichtyoblade Kutz. Cyanobacteria - - + + 

Microcystis pulverea (Lemm.) Elenk. Cyanobacteria - - - + 

Microcystis viridis (A.Br.) Lemm. Cyanobacteria - - - + 

Navicula anglica Ralfs var. anglica Bacillariophyta + + - - 

Navicula bacilliformis Grun.  Bacillariophyta - + - - 

Navicula cryptocephala Kütz. Bacillariophyta + + + - 

Navicula cuspidata Kütz. var  cuspidata Bacillariophyta + + - - 

Navicula gracilis Ehr. Bacillariophyta - + - + 

Navicula lanceolata (Ag.) Kütz. Bacillariophyta - + - - 

Navicula pupula W. Sm. Bacillariophyta - + + - 

Navicula radiosa Kütz. Bacillariophyta + + - - 

Navicula rynchocephala Kütz. Bacillariophyta + + - - 

Navicula tuscula (Ehr.) Grun. f.  tuscula Bacillariophyta + + - + 

Navicula vulpina Kütz. Bacillariophyta + + - - 

Nitzschia acuminata (W. Sm.) Grun. Bacillariophyta + + - - 

Nitzschia angustata (W. Sm.) Grun.  Bacillariophyta + + - - 

Nitzschia denticulata Grun. Bacillariophyta - + + - 

Nitzschia palea (Kutz.) W. Sm. var palea Bacillariophyta - + - - 

Nitzschia sigma (Kutz.) W. Sm. Bacillariophyta - + - - 

Nitzschia subtilis (Kutz.) Grun. Bacillariophyta + + - - 

Oscillatoria amphibia C.Agardh Cyanobacteria - - - + 

Oscillatoria limosa Ag. f. limosa Cyanobacteria - - - + 

Oscollatoria tenuis Ag. f. tenuis Cyanobacteria + - - + 

Pandorina morum (Mull.) Bory Chlorophytophyta + - + + 

Pediastrum boryanum var. longicorne 
Reisch. 

Chlorophytophyta + + + + 

Pediastrum clathratum var. punctatum Chlorophytophyta + + + + 

Pediastrum duplex Meyen var duplex Chlorophytophyta + - + + 

Pediastrum simplex Meyen Chlorophytophyta + + - + 

Pediastrum tetras (Her.) Ralfs. Chlorophytophyta + + + + 

Phacus orbicularis Hübner. Euglenophyta - - - + 

Phacus pyrum (Ehr.) Stein. Euglenophyta - - - + 

Phormidium mucicola Hub.-Pestalozzi et 

Naum. 

Cyanobacteria - - - + 

Pinnularia viridis (Nitzsch.) Her. Bacillariophyta + - - - 
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Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod. Chlorophytophyta + - + + 

Scenedesmus arcuatus Lemm. Chlorophytophyta + - + + 

Scenedesmus echinulatus Deduss.  Chlorophytophyta + - + + 

Scenedesmus obliquus (Turp.) Kutz. Chlorophytophyta + - + + 

Scenedesmus opoliensis Richt.  Chlorophytophyta + - + + 

Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. Chlorophytophyta + + + + 

Siderocelis ornata Fott. Chlorophytophyta - - - + 

Sphaerocystis schroeteri Chod.  Chlorophytophyta + - - + 

Staurastrum anatinum  Chlorophytophyta + - - + 

Staurastrum paradoxum Meyen. Chlorophytophyta - - - + 

Stephanodiscus astraea (Ehr.) Grun. var. 

Astraea 

Bacillariophyta + + - + 

Stephanodiscus hantzschii Grun. Bacillariophyta + + - - 

Synechocystis minuscula Woronich. Cyanobacteria - - - + 

Synedra acus Kütz. Bacillariophyta - + - - 

Synedra ulna (Nitzsch) Ehr. Bacillariophyta + + - - 

Tetradesmus lunatus Korsch. Chlorophytophyta - - - + 

Tetrastrum elegans Playf. Chlorophytophyta + - - + 

Tribonema affine G.S. West. Heterokontophyta + - - - 

Volvox aureus Ehr.  Chlorophytophyta + - + + 
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Додаток В 

Показники масонакопичення та продуктивності зоопланктону при  

кокультивуванні з кормовими субстратами 

(М±m, n=3, p≤0,05) 

 

Показники годування 
дріжджами 

годування 
водоростями 

одночасне 
заселення зоо- і 
фітопланктону 

заселення 
зоопланктону 
на 3 добу 

заселення 
зоопланктону 
на 6 добу 

Daphnia magna ∕ Desmodesmus armatus 

Кількість особин, 

екз./л 

212±9,5 301±9,6a 308±8,8 187±7,1c 

 

156±6,8 

Середня довжина 
тіла, мм 

1,9-2,1 1,9 – 2,1 1,9 – 2,1 1,9 – 2,2 2,0 – 2,3 

Середня маса 

однієї дафнії, мг 

0,19±0,006 0,19±0,007 0,19±0,007 0,21±0,008 0,27±0,001c 

Масонакопичення 

культурою, мг 
40,28±1,56 57,19±1,87a 58,52±1,45 39,27±1,20 42,12±1,83 

Трофічна 

активність, % 

- 85,3 ±4,02b 73,4 ±2,84 45,8 ±1,22c 23,1 ±0,29 

Протеїни, % 47,2±2,01 51±2,14 66±2,92b 55±2,15 48±2,03 

Ліпіди, % 11,5±0,42 8,9±0,31 8,8±0,25 9,2±0,46 10,3±0,34 

Каротиноїди, % 7,6±0,11 9,5±0,34 10,5±0,31 10,1±0,35 10,4±0,38 

Daphnia magna ∕ Acutodesmus dimorphus 

Кількість особин, 

екз./л 

186±8,3 215±9,21a 209±8,5 169±5,7c 

 

103±4,4 

Середня довжина 
тіла, мм 

1,9-2,1 1,9 – 2,1 1,9 – 2,1 1,9 – 2,1 2,0 – 2,2 

Середня маса 

однієї дафнії, мг 

0,18±0,005 0,18±0,003 0,18±0,002 0,19±0,007 0,26±0,007c 

Масонакопичення 
культурою, мг 

35,28±1,63 38,7±1,05 37,62±1,28 32,11±1,56c 26,78±1,07 

Трофічна 

активність, % 

- 90,2 ±4,18b 68,8 ±2,75 37,5 ±1,12c 15,3 ±0,33 

Протеїни, % 48,5±1,92 61±2,51a 63±2,87 51±2,45 49±1,87 

Ліпіди, % 12,8±0,19 7,8±0,35a 6,9±0,22 7,8±0,35 11,8±0,26c 

Каротиноїди, % 8,0±0,15 8,6±0,20 9,1±0,25 10,5±0,30 10,9±0,24 

Moina macrocopa ∕ Desmodesmus armatus 

Кількість особин, 

екз./л 

388±13,9 431±13,0a 425±12,1 342±9,8c 

 

222±10,7 

Середня довжина 
тіла, мм 

0,8 – 1,0 0,8 – 1,0 0,8 – 1,0 0,8 – 1,1 0,9 – 1,1 

Середня маса 

однієї дафнії, мг 

0,07±0,001 0,07±0,001 0,07±0,001 0,08±0,001 0,09±0,002 

Масонакопичення 
культурою, мг 

27,16±1,13 30,17±1,14 29,75±1,33 27,46±1,00c 19,98±0,91 

Трофічна 

активність, % 

- 89,5 ±3,69b 73,8 ±3,15 46,7±2,25c 21,6 ±1,07 

Протеїни, % 48,2±1,77 63,7±2,05a 62,1±2,18 55,8±2,15 51,4±1,99 

Ліпіди, % 12,1±0,20 10,2±0,25b 8,9±0,17 9,8±0,16 12,0±0,23 

Каротиноїди, % 10,0±0,27 10,7±0,21 10,2±0,22 10,3±0,21 10,1±0,25 
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Moina macrocopa ∕ Acutodesmus dimorphus 

Кількість особин, 
екз./л 

356±13,8 448±14,7a 415±10,1 300±10,7c 

 

197±11,3 

Середня довжина 

тіла, мм 

0,8 – 1,0 0,8 – 1,0 0,8 – 1,0 0,8 – 1,0 0,9 – 1,1 

Середня маса 

однієї дафнії, мг 

0,07±0,0006 0,07±0,0007 0,07±0,0006 0,07±0,001 0,09±0,0008 

Масонакопичення 
культурою, мг 

24,92±1,01 31,36±1,06a 29,05±1,15 21,00±0,92c 17,73±0,85 

Трофічна 
активність, % 

-     85,1 ±7,19b   59,3 ±4,11    26,3 ±0,19c   11,4 ±0,09 

Протеїни, % 47,8±4,07 55,6±4,49 67,3±5,69 51,7±4,70 49,1±3,32 

Ліпіди, % 13,2±1,05 9,7±0,76a 8,6±0,93 10,9±0,88 13,0±1,16 

Каротиноїди, % 7,9±0,71 8,4±0,62 9,7±0,55 10,8±0,69 10,7±0,93 

Semocephalus vetulus ∕ Desmodesmus armatus 

Кількість особин, 

екз./л 

502±19,5 683±21,1a 655±20,6 542±20,9c 

 

346±18,4 

Середня довжина 

тіла, мм 

1,3 – 1,7 1,3 – 1,7 1,3 – 1,7 1,3 – 1,8 1,3 – 1,8 

Середня маса 

однієї дафнії, мг 

0,14±0,005 0,14±0,005 0,14±0,004 0,17±0,005 0,19±0,008 

Масонакопичення 
культурою, мг 

70,28±6,81 95,62±9,02 91,7±8,87 92,14±8,93c 65,74±5,34 

Трофічна 

активність, % 

-     88,1 ±4,15     64,2 ±3,17     52,8 

±2,38c 

   32,3 ±1,53 

Протеїни, % 49,2±2,15 51,9±2,48 58,8±2,09 51,3±2,11 51,9±2,19 

Ліпіди, % 14,3±0,67 11,6±0,47 11,4±0,38 10,8±0,41 10,7±0,45 

Каротиноїди, % 10,4±0,43 10,8±0,29 10,5±0,39 11,9±0,45 10,1±0,47 

Simocephalus vetulus ∕ Acutodesmus dimorphus 

Кількість особин, 

екз./л 

484±17,9 674±20,0a 650±19,9 492±18,7c 257±11,0 

Середня довжина 

тіла, мм 

1,3 – 1,7 1,3 – 1,7 1,3 – 1,7 1,3 – 1,8 1,3 – 1,8 

Середня маса 

однієї дафнії, мг 

0,14±0,004 0,14±0,005 0,14±0,005 0,17±0,006 0,18±0,007 

Масонакопичення 
культурою, мг 

67,76±2,71 94,36±4,54a 91,00±4,07 83,64±3,85c 46,26±2,19 

Трофічна 
активність, % 

-     90,0 ±4,16b    73,2 ±3,44    51,7 ±2,23c     41,2 ±2,01 

Протеїни, % 48,1±2,01 48,9±1,99 54,3±2,34 52,6±2,05 53,3±2,19 

Ліпіди, % 13,3±0,55 12,1±0,41 11,3±0,41 11,4±0,36 12,1±0,43 

Каротиноїди, % 9,2±0,35 10,5±0,49 10,3±0,44 10,7±0,21 10,9±0,36 

Примітка: a – достовірна різниця між значеннями годування водоростями і дріжджами; b - 

достовірна різниця між годуванням водоростями та одночасним заселенням; с - достовірна 

різниця між показниками при заселенні зоопланктону на 3 і 6 добу  
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Додаток Г 

Фракційний склад каротиноїдів у D. magna, S. vetulus та M. macrocopa 

при використанні D. armatus та A. dimorphus в якості кормових 

субстратів. 

 
Каротиноїди Rf Контроль Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 

D. magna + кормовий субстрат D. armatus 

β-каротин 0,93 25,64±1,34 40,81±1,84* 18,67±0,83 42,07±1,91* 22,34±1,07 

Астаксантин та 

його ефіри  

0,75 

0,3 - 

0,45 

21,38±0,85 18,12±0,85 32,65±1,10* 20,63±0,76 41,15±1,66* 

Адоніксантин та 
його ефіри 

0,3 - 
0,45 

0,15 

14,31±0,40 13,78±0,59 4,42±0,20* 9,17±0,41* 0,03±0,001* 

Кантаксантин 0,51 38,49±1,54 23,56±0,61* 35,13±1,44 20,09±0,81* 25,47±1,02* 

Ехіненон 0,70 0,04±0,001 0,07±0,01 0,01±0,0004 0,03±0,003 - 

Зеаксантин  0,14 0,06±0,001 0,08±0,01 - 0,09±0,002 - 

Лютеїн 0,2 0,08±0,002 0,15±0,007 0,12±0,47 0,09±0,002 0,01±0,005 

D. magna + кормовий субстрат A. dimorphus 

β-каротин 0,93 45,32±1,77 19,67±0,73* 11,09±0,50* 16,09±0,22* 14,63±0,31* 

Астаксантин та 
його ефіри  

0,75 
0,3-

0,45 

14,04±0,32 24,86±1,47* 31,40±1,05* 27,41±1,33* 29,05±1,04* 

Адоніксантин та 

його ефіри 

0,3 – 

0,45 

0,15 

5,63±0,33 7,68±0,34 0,08±0,003* 9,54±0,43* 0,125±0,006* 

Кантаксантин 0,51 34,89±1,58 28,63±1,16* 45,26±1,66* 31,62±1,38 41,42±1,79* 

Ехіненон 0,70 0,08±0,002 0,05±0,53 0,08±0,002 0,08±0,006 0,07±0,003 

Зеаксантин  0,14 - - - 0,01±0,0001 - 

Лютеїн 0,2 0,04±0,001 0,01±0,0001 0,09±0,003 0,05±0,001 006±0,002 

M. macrocopa + кормовий субстрат D. armatus 

β-каротин 0,93 24,94±1,15 36,02±1,61* 42,36±2,10* 32,84±1,31* 44,28±2,02* 

Астаксантин та 
його ефіри  

0,75 

0,3-

0,45 

21,75±1,18 30,85±1,06* 17,30±0,37 41,10±2,09* 17,69±0,71 

Адоніксантин та 
його ефіри 

0,3 – 
0,45 

0,15 

6,39±0,30 11,32±0,48* 20,11±1,00* 13,69±0,59* 18,52±,31* 

Кантаксантин 0,51 26,42±1,35 12,06±0,47* 17,18±0,26* 11,00±0,57* 14,44±0,25* 

Ехіненон 0,70 0,05±0,004 0,05±0,004 0,04±0,003 0,06±0,004 0,05±0,002 

Зеаксантин  0,14 0,03±0,006 - - 0,01±0,001 - 

Лютеїн 0,2 0,02±0,004 - 0,01±0,001 - 0,02±0,001 

M. macrocopa + кормовий субстрат A. dimorphus 

β-каротин 0,93 20,08±1,00 25,89±1,11 31,16±1,64* 22,07±1,07 29,57±1,17* 

Астаксантин та 

його ефіри  

0,75 

0,3-

0,45 

26,07±1,08 27,54±1,15 36,75±1,78* 29,38±1,39* 32,64±1,53* 
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Адоніксантин та 
його ефіри 

0,3 – 

0,45 

0,15 

13,24±0,65 27,22±1,35* 5,83±0,22* 26,28±1,24* 8,97±0,35* 

Кантаксантин 0,51 22,58±1,05 19,29±0,95* 24,77±1,11 22,23±1,06 25,58±1,15* 

Ехіненон 0,70 0,03±0,005 - 0,03±0,005 - 0,06±0,002 

Зеаксантин  0,14 0,02±0,001 - - - - 

Лютеїн 0,2 0,05±0,007 0,06±0,001 0,06±0,001 0,04±0,001 0,08±0,003 

S. vetulus + кормовий субстрат D. armatus 

β-каротин 0,93 36,55±1,56 32,17±1,53 43,62±1,15* 39,84±1,63* 44,51±2,22* 

Астаксантин та 

його ефіри  

0,75 

0,3-

0,45 

19,64±0,85 31,63±1,53* 35,85±1,65* 29,22±1,45* 31,80±1,47* 

Адоніксантин та 
його ефіри 

0,3 – 

0,45 

0,15 

21,97±0,86 2,64±0,13* 4,06±0,07* 2,03±0,10* 7,17±0,35* 

Кантаксантин 0,51 21,74±1,05 33,56±1,65* 15,80±0,74* 28,91±1,32* 16,25±0,81* 

Ехіненон 0,70 0,06±0,001 - - - - 

Зеаксантин  0,14 0,05±0,001 - 0,07±0,003 - 0,07±0,001 

Лютеїн 0,2 - - - - - 

S. vetulus + кормовий субстрат A. dimorphus 

β-каротин 0,93 31,28±1,51 34,34±1,45 40,63±1,87* 40,84±1,83* 38,65±1,11* 

Астаксантин та 
його ефіри  

0,75 
0,3-

0,45 

21,74±1,05 30,74±1,43* 36,93±1,36* 25,36±1,42 37,51±1,52* 

Адоніксантин та 

його ефіри 

0,3 – 

0,45 

0,15 

23,22±1,10 5,73±0,28* 11,62±0,55* 6,24±0,33* 10,42±0,47* 

Кантаксантин 0,51 23,71±1,05 29,19±1,14* 10,82±0,39* 27,56±1,07* 13,40±0,28* 

Ехіненон 0,70 0,01±0,001 - - - - 

Зеаксантин  0,14 0,03±0,001 - 0,01±0,001 - 0,02±0,001 

Лютеїн 0,2 - - - - - 
 

 Примітка: * - відмінності між групами схем і контролю є статистично значущими p ≤ 

0,05. 
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Додаток Д 

 

Фрагмент програмного коду в середовищі Wolfram Mathematica 

- при дії активуючого субстрату: 

sol=ParametricNDSolveValue[{ 
c'[t]==(muM*Ks/(Kps2+Ks))*c[t]*S[t]-mu1*c[t], 
P'[t]==(Kps1*S[t]/(Kps2+S[t]))*c[t]-Kpc*P[t], 
S'[t]== -(muM/Ycs+qp/Yps)*c[t], 
c[0]==c0,P[0]==P0,S[0]==S0},{c,P,S},{t,0,9},{muM,Ks,mu1,Kpc,Kps1,Kps2,qp,Yc
s,Yps,c0,P0,S0}] 
 
TableForm[Table[{sol[0.87,1200,0.843,0.028,1.6,1,0.017,0.021,0.009,11.02,10.7,
5.16][[i]][t]},{t,0,9,3},{i,1,3}], 
TableHeadings->{None,{"c[t]","P[t]","S[t]"}}] 
 
Manipulate[Plot[Evaluate[#[t] 
 

- при дії інгібуючого субстрату: 
 
sol = ParametricNDSolveValue[{ 
c'[t] == muM/(1 + S[t]/Kcs)*c[t] - mu1*c[t],  
P'[t] == (Kps1*S[t]/(Kps2 + S[t]))*c[t] - Kpc*P[t],  
S'[t] == 0,  
c[0] == c0, P[0] == P0, S[0] == S0}, {c, P, S}, {t, 0, 9}, {muM, Kcs, mu1, Kpc, 
Kps1, Kps2, c0, P0, S0}] 
 
TableForm[Table[{(*t,*) sol[0.87, 1200, 0.843, 0.028, 1.6, 1, 11.02, 10.7, 0][[i]][t]}, 
{t, 0, 9, 3}, {i, 1, 3}],  
TableHeadings -> {None, {(*"Доба(t)",*)"c[t]", "P[t]", "S[t]"}}] 
 
Manipulate[Plot[Evaluate[#[t] & /@ sol[muM, Kcs, mu1, Kpc, Kps1, Kps2, c0, P0, 
S0]], {t, 0, 9}, PlotLegends -> {Біомаса, Каротиноїди, Субстрат}], {{muM, 0.87}, 
0, 100}, {{Kcs, 1200}, 0, 2000}, {{mu1, 0.843}, 0, 100}, {{Kpc, 0.028}, 0, 100}, 
{{Kps1, 1.6}, 0, 100}, {{Kps2, 1}, 0, 100}, {{c0, 11.02}, 0, 100}, {{P0, 10.7}, 0, 
100}, {{S0, 0}, 0, 100}] 
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Додаток Е 

Програмний код додатку мовою Python 

- вікно вибору моделі 

import tkinter as tk 

import os 

import subprocess 

from tkinter import scrolledtext  

 

class FileOpenerApp: 

    def __init__(self, root): 

        self.root = root 

        self.root.title("Вибір файлу для відкриття") 

 

        window_width = 300 

        window_height = 200 

        screen_width = root.winfo_screenwidth() 

        screen_height = root.winfo_screenheight() 

        x_coordinate = (screen_width - window_width) // 2 

        y_coordinate = (screen_height - window_height) // 2 

        

root.geometry(f"{window_width}x{window_height}+{x_coordinate}+{y_coordinate

}") 

 

        custom_bold_font = ("Helvetica", 14, "bold") 

        self.bold_label = tk.Label(root, text="Модель балансу для:", 

font=custom_bold_font) 

        self.bold_label.pack() 

         

        #self.label = tk.Label(root, text="Модель балансу для:") 

        #self.label.pack(pady=10) 

 

        # Гіперпосилання на main.py 

        custom_font = ("Arial", 12, "bold italic") 
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        self.main_link = tk.Label(root, text="- Інгібуючого субстрату", fg="blue", 

cursor="hand2", font=custom_font) 

        self.main_link.pack(pady=5) 

        self.main_link.bind("<Button-1>", lambda event: self.open_file("main.py")) 

 

        # Гіперпосилання на app.py 

        custom_font = ("Arial", 12, "bold italic") 

        self.app_link = tk.Label(root, text="- Активуючого субстрату", fg="blue", 

cursor="hand2", font=custom_font) 

        self.app_link.pack(pady=5) 

        self.app_link.bind("<Button-1>", lambda event: self.open_file("app.py")) 

 

    def open_file(self, file_name): 

        file_path = os.path.join(os.path.dirname(__file__), file_name) 

        subprocess.run(["python", file_path]) 

 

if __name__ == "__main__": 

    root = tk.Tk() 

    app = FileOpenerApp(root) 

    root.mainloop() 

- вікно «Інгібуючий субстрат» 

import numpy as np 

from scipy.integrate import solve_ivp 

import matplotlib.pyplot as plt 

from tkinter import * 

from tkinter import ttk 

import tkinter as tk 

from tkinter import Tk 

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg 

 

def parametric_ndsolve_value(t, y, muM, Kcs, mu1, Kpc, Kps1, Kps2): 

    c, P, S = y 

    dc_dt = muM / (1 + S / Kcs) * c - mu1 * c 

    dP_dt = Kpc * c + Kps1 * S / (Kps2 + S) 
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    dS_dt = 0 

    return [dc_dt, dP_dt, dS_dt] 

 

c0 = 11.02 

P0 = 10.7 

S0 = 0 

 

muM = 0.87 

Kcs = 1200 

mu1 = 0.843 

Kpc = 0.028 

Kps1 = 1.6 

Kps2 = 1 

 

t_eval = np.linspace(0, 9, 1000) 

 

sol = solve_ivp(parametric_ndsolve_value, (0, 9), [c0, P0, S0], args=(muM, Kcs, mu1, 

Kpc, Kps1, Kps2), t_eval=t_eval) 

 

global_master = None 

class GUI: 

    def __init__(self, master): 

        self.master = master 

        global_master = master 

        master.title("Інгібуючий субстрат") 

 

        self.muM_label = Label(master, text="muM:") 

        self.muM_slider = Scale(master, from_=0, to=100, resolution=0.01, 

orient=HORIZONTAL, command=self.update_plot) 

        self.muM_slider.set(muM) 

        self.muM_entry = Entry(master) 

 

        self.Kcs_label = Label(master, text="Kcs:") 

        self.Kcs_slider = Scale(master, from_=0, to=1000, resolution=1, 

orient=HORIZONTAL, command=self.update_plot) 
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        self.Kcs_slider.set(Kcs) 

        self.Kcs_entry = Entry(master) 

 

        self.mu1_label = Label(master, text="mu1:") 

        self.mu1_slider = Scale(master, from_=0, to=100, resolution=0.01, 

orient=HORIZONTAL, command=self.update_plot) 

        self.mu1_slider.set(mu1) 

        self.mu1_entry = Entry(master) 

 

        self.Kpc_label = Label(master, text="Kpc:") 

        self.Kpc_slider = Scale(master, from_=0, to=100, resolution=0.01, 

orient=HORIZONTAL, command=self.update_plot) 

        self.Kpc_slider.set(Kpc) 

        self.Kpc_entry = Entry(master) 

 

        self.Kps1_label = Label(master, text="Kps1:") 

        self.Kps1_slider = Scale(master, from_=0, to=100, resolution=0.01, 

orient=HORIZONTAL, command=self.update_plot) 

        self.Kps1_slider.set(Kps1) 

        self.Kps1_entry = Entry(master) 

 

        self.Kps2_label = Label(master, text="Kps2:") 

        self.Kps2_slider = Scale(master, from_=0, to=100, resolution=0.01, 

orient=HORIZONTAL, command=self.update_plot) 

        self.Kps2_slider.set(Kps2) 

        self.Kps2_entry = Entry(master) 

 

        self.c0_label = Label(master, text="c0:") 

        self.c0_slider = Scale(master, from_=0, to=100, resolution=0.01, 

orient=HORIZONTAL, command=self.update_plot) 

        self.c0_slider.set(c0) 

        self.c0_entry = Entry(master) 

 

        self.P0_label = Label(master, text="P0:") 
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        self.P0_slider = Scale(master, from_=0, to=100, resolution=0.01, 

orient=HORIZONTAL, command=self.update_plot) 

        self.P0_slider.set(P0) 

        self.P0_entry = Entry(master) 

 

        self.S0_label = Label(master, text="S0:") 

        self.S0_slider = Scale(master, from_=0, to=100, resolution=0.01, 

orient=HORIZONTAL, command=self.update_plot) 

        self.S0_slider.set(S0) 

        self.S0_entry = Entry(master) 

 

        self.quit_button = Button(master, text="Вихід", command=master.destroy) 

 

        self.update_button = Button(master, text="Оновити графік", 

command=self.update_from_entry) 

 

        self.muM_label.grid(row=0, column=0, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.muM_slider.grid(row=0, column=1, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.muM_entry.grid(row=0, column=2, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

 

        self.Kcs_label.grid(row=1, column=0, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.Kcs_slider.grid(row=1, column=1, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.Kcs_entry.grid(row=1, column=2, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

 

        self.mu1_label.grid(row=2, column=0, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.mu1_slider.grid(row=2, column=1, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.mu1_entry.grid(row=2, column=2, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

 

        self.Kpc_label.grid(row=3, column=0, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.Kpc_slider.grid(row=3, column=1, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.Kpc_entry.grid(row=3, column=2, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

 

        self.Kps1_label.grid(row=4, column=0, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.Kps1_slider.grid(row=4, column=1, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.Kps1_entry.grid(row=4, column=2, padx=10, ipady=1, sticky=W) 
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        self.Kps2_label.grid(row=5, column=0, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.Kps2_slider.grid(row=5, column=1, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.Kps2_entry.grid(row=5, column=2, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

 

        self.c0_label.grid(row=6, column=0, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.c0_slider.grid(row=6, column=1, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.c0_entry.grid(row=6, column=2, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

 

        self.P0_label.grid(row=7, column=0, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.P0_slider.grid(row=7, column=1, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.P0_entry.grid(row=7, column=2, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

 

        self.S0_label.grid(row=8, column=0, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.S0_slider.grid(row=8, column=1, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

        self.S0_entry.grid(row=8, column=2, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

 

        self.quit_button.grid(row=9, column=2, pady=1, sticky=W) 

        self.update_button.grid(row=9, column=1, pady=1, sticky=W) 

 

 

        self.plot_solutions() 

 

    # Функція для зміни значення текстового поля.  

    def set_text(self, text_field, new_value): 

        text_field.delete(0,END) 

        text_field.insert(0,new_value) 

        return 

 

    def update_plot(self, t=None): 

        muM = self.muM_slider.get() 

        Kcs = self.Kcs_slider.get() 

        mu1 = self.mu1_slider.get() 

        Kpc = self.Kpc_slider.get() 

        Kps1 = self.Kps1_slider.get() 
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        Kps2 = self.Kps2_slider.get() 

        c0 = self.c0_slider.get() 

        P0 = self.P0_slider.get() 

        S0 = self.S0_slider.get() 

 

        # Оновлюємо значення текстових полів на основі значень повзунків 

        self.set_text(self.muM_entry,muM) 

        self.set_text(self.Kcs_entry,Kcs) 

        self.set_text(self.mu1_entry,mu1) 

        self.set_text(self.Kpc_entry,Kpc) 

        self.set_text(self.Kps1_entry,Kps1) 

        self.set_text(self.Kps2_entry,Kps2) 

 

        self.set_text(self.c0_entry,c0) 

        self.set_text(self.P0_entry,P0) 

        self.set_text(self.S0_entry,S0) 

 

        self.plot_solutions(muM, Kcs, mu1, Kpc, Kps1, Kps2, c0, P0, S0) 

 

    def update_from_entry(self): 

        muM_entry_value = self.muM_entry.get() 

        Kcs_entry_value = self.Kcs_entry.get() 

        mu1_entry_value = self.mu1_entry.get() 

        Kpc_entry_value = self.Kpc_entry.get() 

        Kps1_entry_value = self.Kps1_entry.get() 

        Kps2_entry_value = self.Kps2_entry.get() 

 

        c0_entry_value = self.c0_entry.get() 

        P0_entry_value = self.P0_entry.get() 

        S0_entry_value = self.S0_entry.get() 

 

        self.muM_slider.set(muM_entry_value) 

        self.Kcs_slider.set(Kcs_entry_value) 

        self.mu1_slider.set(mu1_entry_value) 

        self.Kpc_slider.set(Kpc_entry_value) 
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        self.Kps1_slider.set(Kps1_entry_value) 

        self.Kps2_slider.set(Kps2_entry_value) 

 

        self.c0_slider.set(c0_entry_value) 

        self.P0_slider.set(P0_entry_value) 

        self.S0_slider.set(S0_entry_value) 

 

        self.update_plot(t=None) 

 

    def plot_solutions(self, muM=muM, Kcs=Kcs, mu1=mu1, Kpc=Kpc, Kps1=Kps1, 

Kps2=Kps2, c0=c0, P0=P0, S0=S0): 

        sol = solve_ivp(parametric_ndsolve_value, (0, 9), [c0, P0, S0], args=(muM, Kcs, 

mu1, Kpc, Kps1, Kps2), t_eval=t_eval) 

 

        plt.clf() 

 

        plt.plot(sol.t, sol.y[0], label='Біомаса') 

        plt.plot(sol.t, sol.y[1], label='Каротиноїди') 

        plt.plot(sol.t, sol.y[2], label='Субстрат') 

        plt.xlabel('Доба') 

        plt.ylabel('Концентрація') 

        plt.legend() 

 

        canvas = FigureCanvasTkAgg(plt.gcf(), master=self.master) 

        canvas.draw() 

        canvas.get_tk_widget().grid(row=0, column=3, rowspan=10, padx=10, pady=0, 

sticky=W) 

 

root = Tk() 

app = GUI(root) 

root.mainloop() 

 

class TooltipLabel(tk.Label): 

    def __init__(self, master=None, tooltip_text="", **kwargs): 

        super().__init__(master, **kwargs) 
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        self.tooltip_text = tooltip_text 

        self.tooltip_toplevel = None 

        self.bind("<Enter>", self.show_tooltip) 

        self.bind("<B1-Motion>", self.hide_tooltip) 

        self.bind("<ButtonRelease-1>", self.hide_tooltip) 

 

    def show_tooltip(self, event): 

        x, y, _, _ = self.bbox("insert") 

        x += self.winfo_rootx() + 25 

        y += self.winfo_rooty() + 25 

 

        self.tooltip_toplevel = tk.Toplevel(self.master) 

        self.tooltip_toplevel.overrideredirect(True) 

        self.tooltip_toplevel.geometry(f"+{x}+{y}") 

 

        tooltip_label = tk.Label(self.tooltip_toplevel, text=self.tooltip_text, 

background="#ffffe0", relief="solid", borderwidth=1) 

        tooltip_label.pack() 

 

        self.tooltip_toplevel.transient(self.master) 

        self.tooltip_toplevel.wait_visibility() 

        self.tooltip_toplevel.lift() 

 

    def hide_tooltip(self, event): 

        if self.tooltip_toplevel: 

            self.tooltip_toplevel.destroy() 

 

if __name__ == "__main__": 

    root = tk.Tk() 

 

    label = TooltipLabel(root, text="… ", tooltip_text="… ") 

    label.pack(padx=20, pady=20) 

 

    root.mainloop() 
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- вікно «Активуючий субстрат» 

import numpy as np 

from scipy.integrate import solve_ivp 

import matplotlib.pyplot as plt 

from tkinter import * 

from tkinter import ttk 

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg 

 

def parametric_ndsolve_value(t, y, muM, Ks, mu1, Kpc, Kps1, Kps2, qp, Ycs, Yps, 

c0, P0, S0): 

    c, P, S = y 

    dc_dt = (muM * Ks / (Kps2 + Ks)) * c * S - mu1 * c 

    dP_dt = (Kps1 * S / (Kps2 + S)) * c - Kpc * P 

    dS_dt = - (muM / Ycs + qp / Yps) * c + Kps1 * S / (Kps2 + S) 

    return [dc_dt, dP_dt, dS_dt] 

 

c0 = 11.02 

P0 = 10.7 

S0 = 5.16 

 

muM = 0.87 

Ks = 1200 

mu1 = 0.843 

Kpc = 0.028 

Kps1 = 1.6 

Kps2 = 1 

qp = 0.017 

Ycs = 0.021 

Yps = 0.009 

 

t_eval = np.linspace(0, 9, 1000) 

 

sol = solve_ivp(parametric_ndsolve_value, (0, 9), [c0, P0, S0], 
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                args=(muM, Ks, mu1, Kpc, Kps1, Kps2, qp, Ycs, Yps, c0, P0, S0), 

t_eval=t_eval) 

 

def update_and_plot_solution(muM, Ks, mu1, Kpc, Kps1, Kps2, qp, Ycs, Yps, c0, P0, 

S0): 

    sol = solve_ivp(parametric_ndsolve_value, (0, 9), [c0, P0, S0], 

                    args=(muM, Ks, mu1, Kpc, Kps1, Kps2, qp, Ycs, Yps, c0, P0, S0), 

t_eval=t_eval) 

 

    plt.clf() 

 

    plt.plot(sol.t, sol.y[0], label='Біомаса') 

    plt.plot(sol.t, sol.y[1], label='Каротиноїди') 

    plt.plot(sol.t, sol.y[2], label='Субстрат') 

    plt.xlabel('Доба') 

    plt.ylabel('Концентрація') 

    plt.legend() 

 

    canvas = FigureCanvasTkAgg(plt.gcf(), master=window) 

    canvas.draw() 

    canvas.get_tk_widget().grid(row=0, column=3, rowspan=13, padx=10, pady=0, 

sticky=W) 

 

window = Tk() 

window.title("Активуючий субстрат") 

 

parameters = ["muM", "Ks", "mu1", "Kpc", "Kps1", "Kps2", "qp", "Ycs", "Yps", 

"c0", "P0", "S0"] 

slider_values = [muM, Ks, mu1, Kpc, Kps1, Kps2, qp, Ycs, Yps, c0, P0, S0] 

 

entry_variables = [] 

sliders = [] 

 

def set_slider_value(param, value): 
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    index = parameters.index(param) 

    slider_values[index] = float(value) 

    slider.set(slider_values[index]) 

    entry_var.set(value) 

    update_and_plot_solution(*slider_values) 

 

for i, param in enumerate(parameters): 

    label = Label(window, text=f"{param}:") 

    slider = Scale(window, from_=0, to=100, resolution=0.01, orient=HORIZONTAL, 

command=lambda val, param=param: set_slider_value(param, val)) 

    slider.set(slider_values[i]) 

    sliders.append(slider) 

 

    entry_var = StringVar(value=str(slider_values[i])) 

    entry = Entry(window, textvariable=entry_var) 

    entry.bind("<Return>", lambda event, param=param: set_slider_value(param, 

entry_var.get())) 

 

    entry_variables.append(entry_var) 

 

    label.grid(row=i, column=0, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

    slider.grid(row=i, column=1, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

    entry.grid(row=i, column=2, padx=10, ipady=1, sticky=W) 

 

def update_entry_values(): 

    for i, entry_var in enumerate(entry_variables): 

        slider_values[i] = float(entry_var.get()) 

        sliders[i].set(slider_values[i]) 

    update_and_plot_solution(*slider_values) 

 

quit_button = Button(window, text="Вихід", command=window.destroy 

update_button = Button(window, text="Оновити графік", 

command=update_entry_values) 

quit_button.grid(row=len(parameters), column=2, pady=1, sticky=W) 

update_button.grid(row=len(parameters), column=1, pady=1, sticky=W) 
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update_and_plot_solution(muM, Ks, mu1, Kpc, Kps1, Kps2, qp, Ycs, Yps, c0, P0, 

S0) 

 

window.mainloop() 

import tkinter as tk 

 

class FileOpenerApp: 

    def __init__(self, root): 

        self.root = root 

        self.root.title("Довідка") 

 

        window_width = 600 

        window_height = 400 

        screen_width = root.winfo_screenwidth() 

        screen_height = root.winfo_screenheight() 

        x_coordinate = (screen_width - window_width) // 2 

        y_coordinate = (screen_height - window_height) // 2 

        

root.geometry(f"{window_width}x{window_height}+{x_coordinate}+{y_coordinate

}") 

 

        custom_bold_font = ("Helvetica", 20, "bold") 

        self.bold_label = tk.Label(root, text="Довідка", font=custom_bold_font) 

        self.bold_label.pack() 

 

        text_content = ( 

            "muM – питома швидкість накопичення біомаси, яка визначається 

фізіологічними особливостями культури, а також умовами культивування;\n" 

            "mu1 – питома швидкість відмирання біомаси у процесі 

біотехнологічного процесу;\n" 

            "Kcs – константа інгібування або стимулювання росту біомаси 

субстратом;\n" 

            "Kps1 – рівень впливу субстрату на швидкість накопичення продукту;\n" 

            "Ks – гранично допустиме значення концентрації стимулюючого 

субстрату;\n" 
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            "Kpc – швидкість деградації продукту в процесі культивування;\n" 

            "Ycs - коефіцієнт затрат субстрату на нарощення біомаси;\n" 

            "Yps - коефіцієнт затрат субстрату на синтез цільового продукту.") 

         

        #text_content = ( 

            #"muM – specific rate of biomass accumulation, which is determined by the 

physiological characteristics of the crop, as well as the conditions of cultivation;\n" 

            #"mu1 – specific rate of biomass decay during the biotechnological 

process;\n" 

            #"Kcs – constant of inhibition or stimulation of biomass growth by the 

substrate;\n" 

            #"Kps1 – the level of influence of the substrate on the rate of product 

accumulation;\n" 

            #"Ks – maximum permissible concentration of the stimulating substrate;\n" 

            #"Kpc – degradation rate of the product during cultivation;\n" 

            #"Ycs - substrate consumption factor for biomass growth;\n" 

            #"Yps - substrate consumption factor for the synthesis of the target product." 

         

        text_font = ("Helvetica", 13, "bold") 

        self.text_label = tk.Label(root, text=text_content, wraplength=550, 

justify=tk.LEFT, font=text_font) 

        self.text_label.pack(pady=10) 

 

if __name__ == "__main__": 

    root = tk.Tk() 

    app = FileOpenerApp(root) 

    root.mainloop() 


