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ÌàÒÅÌàÒèЧÍèé àÍàËiЗ  Òà ÎпÒèÌiЗàÖiß 
сÊËàäу пÎЖèâÍÎÃÎ сÅÐÅäÎâèЩà äËß ШÒàÌу 

LACTOBACILLUS  PLANTARUM  onu87 

Мета. Оптимізація скëаду поживноãо середовища дëя куëьтивуван-
ня моëочнокисëиõ бактерій штаму L. plantarum ONU87 з одночас-
ним вивченням впëиву компонентів різниõ поживниõ середовищ на 
ростові õарактеристики і антаãоністичну активність циõ бактерій. 
Методи. Антаãоністичну активність штаму L. plantarum ONU87 по 
відношенню до Rhizobium radiobacter C58 in vitro визначаëи методом 
подвійниõ аãаровиõ шарів. Титр аãробактерій визначаëи методом 
серійниõ розведень з наступним висівом на щіëьне середовище MRS. 
Оцінку впëиву кожноãо чинника поживноãо середовища на показники, 
що перевіряëи,здійснюваëи за допомоãою неповної реãресійної модеëі. 
Оптимізація середовища базуваëася на пëануванні з використанням 
центраëьноãо композиційноãо ортоãонаëьноãо експерименту. Пара-
метром оптимізації сëуãував показник концентрації бактерій. Ре-
зультати. У резуëьтаті проведениõ досëіджень встановëено, що на 
накопичення бактерій та їõ антаãоністичну активність впëивають 
скëад компонентів поживниõ середовищ та їõ співвідношення, що буëо 
показано у одержаниõ математичниõ модеëяõ. Кінцевим  резуëьтатом 
проведениõ досëіджень є поживне середовище OLB (ãëюкоза – 22,5 ã/ë, 
пептон – 8,5 ã/ë, дріжджовий екстракт – 4,5 ã/ë, K2HPO4 – 6,0 ã/ë, 
Na цитрат – 2,0 ã/ë, CH3COONa½3H2O – 25,0 ã/ë, MgSO4 – 0,2 ã/ë, 
MnSO4 – 0,2 ã/ë та Fe SO4 –0,05 ã/ë), за росту на якому концентрація 
ëактобактерій у стаціонарній фазі росту зросëа до 3,5±0,1½1010 кë/
мë. Висновки. Ìатематичне пëанування експерименту дозвоëиëо 
при незначній зміні кіëькісноãо скëаду поживноãо середовища значно 
збіëьшити накопичення біомаси. 

Кëючов і  с ë о ва : Lactobacillus  plantarum, антаãоністична активність 
до Rhizobium radiobacter, оптимізація поживноãо середовища, матема-
тична модеëь, коефіцієнт реãресії, центраëьний композиційний орто-
ãонаëьний експеримент.

Ó попередніх дослідженнях було встановлено антагоністи÷ні влас-
тивості бактерій Lactobacillus  plantarum,  які є норìальниìи ìешкан-
öяìи філосфери та ризосфери рослин, до фітопатогенних бактерій [8]. 
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Àнтагоністи÷на активність лактобактерій зуìовлена дією неспеöифі÷них 
(органі÷ні кислоти, низький окисно-відновний потенöіал, конкурентність 
за поживні ре÷овини) та спеöифі÷них (антибіотики та бактеріоöини) 
факторів [12]. На сьогодні, саìе використання пробіоти÷них бактерій є 
альтернативою хіìі÷ниì ìетодаì боротьби з фітопатогенаìи [11].

Äля розробки пробіоти÷них препаратів постає зада÷а оптиìізаöії 
складу поживного середовища, оскільки, кожен штаì бактерій ìає свої 
особливості  росту та хар÷ові потреби. Òрадиöійно склад поживного се-
редовища визна÷ається ìетодоì тривалого еìпіри÷ного підбору, в ході 
якого визна÷ається якісний і кількісний склад коìпонентів середовища. 
На сьогодні для полегшення öієї зада÷і все ÷астіше застосовують ìатеìа-
ти÷ний апарат [5, 7, 10]. Використання ìатеìати÷них ìетодів планування 
і обробки результатів експериìентів зна÷но скоро÷ує трудоìісткість і 
тривалість виконання öієї зада÷і. Планування експериìенту дозволяє 
варіювати одно÷асно важливі фактори і отриìувати кількісні оöінки як 
саìих факторів, так і ефектів взаєìодії ìіж ниìи [7]. Ìоло÷нокислі бак-
терії потребують складний набір ìінеральних і органі÷них коìпонентів 
середовища, що виìагає уважного та öілеспряìованого підходу до їх 
вибору та збалансування [1, 13].

Ìетою роботи були ìатеìати÷ний аналіз на підставі неповної лінійної 
регресії впливу коìпонентів поживних середовищ, їх суìісної дії на по-
казники росту та антагоністи÷ну активність штаìу L. plantarum ONU87 
та оптиìізаöія складу поживного середовища з застосуванняì ìетоду 
ìатеìати÷ного планування експериìенту на підставі öентрального коì-
позиöійного ортогонального плану.

Ìатеріали і методи
В роботі використовували штаì ìоло÷нокислих бактерій Lactobacillus 

plantarum ONU87 [8] та патогенний штаì Rhizobium radiobacter C58, що 
викликає бактеріальний рак винограду, люб’язно наданий Ф.I. Òовка÷еì 
з Iнституту ìікробіології і вірусології іìені Ä.Ê. Заболотного НÀНÓ. 

Äля культивування ìоло÷нокислих бактерій  використовували різні 
поживні середовища, які відрізняються якісниì і кількісниì складоì 
інгредієнтів (табл. 1). Поживні середовища були виготовлені на осно-
ві реöептур  фірìи HiMedia Laboratories Pvt. Limited (http://www.
himedialabs.ru/). 

Ëактобактерії культивували у колбах об’єìоì 250 ìл у 50 ìл серед-
овища за теìператури 37 °Ñ впродовж 60 год. Ñередовища засівали по-
сівниì ìатеріалоì, який вирощували на середовищі MRS протягоì 24 год.

Òитр лактобактерій визна÷али ìетодоì серійних розведень з наступ-
ниì висівоì на щільне середовище MRS [4, 6]. Äля розрахунку питоìої 
швидкості росту бактерій (m) і ÷асу подвоєння (Т) використовували 
стандартні ìетодики [4, 6].
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Àнтагоністи÷ну активність досліджуваного штаìу лактобаöил по 
відношенню до Rhizobium radiobacter C58 in vitro визна÷али ìетодоì 
подвійних агарових шарів на середовищі LB при 28 °Ñ [3, 12]. Ñтупінь 
антагоністи÷ної активності оöінювали за шкалою: «» – відсутність ан-
тагоністи÷ної активності (зони інгібування росту Rhizobium radiobacter 
C58 відсутні); «+»  – низька антагоністи÷на активність (діаìетр зони  
інгібування росту  – до 0,3 сì), «++» – середня антагоністи÷на актив-
ність (діаìетр зони інгібування росту – 0,3–0,5 сì); «+++» – висока 
антагоністи÷на активність (діаìетр зони інгібування росту більше 0,5 сì).

Äля розрахунку лінійної регресійної ìоделі використовували ìетод 
найìенших квадратів [2, 10]. Ñклад середовища оптиìізували за допо-
ìогою öентрального коìпозиöійного ортогонального експериìенту [7]. 
Êритерієì оптиìізаöії слугувала конöентраöія життєздатних бактерій.

Ìатеìати÷ну обробку результатів досліджень здійснювали за допо-
ìогою програì Microsoft Excel 2007 і MatLab R2009a.

Ðезультати та їх обговорення
За росту на середовищах різного складу було визна÷ено конöентраöію 

бактерій L. plantarum ONU87 на ìоìент виходу культури в фазу стаöі-
онарного росту, об÷ислено питоìу швидкість росту та період подвоєння 
бактерій (табл. 2).

Òаблиöя 2

показники характеристик росту штаму L. plantarum onu87 
на середовищах різного складу

Òable 2

indіcators of straіn  L. plantarum onu87 growth characterіstіcs  
on dіfferent medіa

середовище
питома швидкість 

росту, год-1

період 
подвоєння, год

Êонцентрація бактерій
 у фазі стаціонарного росту, 

ÊуÎ/мл

MRS 0,27 2,56 3,9±0,3½107

LP 048 0,21 3,30 9,1±0,1½108

LP 641 0,16 4,33 8,0±0,6½108

LP 927 0,16 4,33 4,4±0,1½106

LP 407 0,25 2,77 1,2±0,1½106

LP 1180 0,36 1,92 5,7±0,4½109

LP 2 0,12 5,77 4,1±0,1½108

LP 4 0,34 1,87 8,0±2,9½106

LP 7 0,12 5,57 4,1±0,1½108
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Як видно з наведених даних, ріст ìоло÷нокислих бактерій L. planta-
rum ONU87 законоìірно залежить від складу поживних середовищ, що 
відображається в відìінностях ìіж ростовиìи характеристикаìи. Òак, 
наприклад, ìаксиìальний показник  конöентраöії клітин у фазі стаöі-
онарного росту – 5,7±0,4½109 ÊÓО/ìл реєстрували за культивування 
штаìу на середовищі  LP 1180, а ìініìальне зна÷ення öього показника 
(1,2±0,1½106 ÊÓО/ìл) – на середовищі LP 407 (табл. 2, рис. 1).

Ñаìе на середовищі LP 1180 реєстрували найбільші зна÷ення питоìої 
швидкості росту (0,36 год-1) та короткий ÷ас подвоєння кількості клітин 
– 1,92  години (табл. 2). 

Ðис. 1. Êриві росту штаму L. plantarum onu87  на середовищах різного складу 

fіg. 1. the growth curves of straіn L. plantarum onu87on dіfferent medіa

Àналіз динаìіки кислотності середовища показав, що на відìіну від 
стріìкого зниження рН на середовищі MRS (до рН 3,0), при використанні 
середовищ  LP 1180, LP 407, LP 641 та LP 4 ìало ìісöе більш повільне 
зниження рН. Ó öих варіантах досліду після 36 години культивування 
показники кислотності середовища стабілізувалися на рівні рН 4,0 і до 
ìоìенту закін÷ення культивування (60 год) не зìінювалися.

Àнтагоністи÷ну активність L. plantarum ONU87 по відношенню до 
збудника бактеріального раку винограду R. radiobacter C58 визна÷али 
÷ерез 12, 20, 24, 36, 48, 60 годин культивування бактерій. Показано, що 
найвищу антагоністи÷ну активність L. plantarum ONU87 продеìонстрував 
на середовищах LÐ 1180, LÐ 641, LÐ 2, LÐ 407 та LÐ 4 (табл. 3). 
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Òаблиöя 3
àнтагоністична активність L. plantarum  onu87 до  R. radiobacter c58 

на  середовищах різного складу 
Table 3

antagonіstіc actіvіty of L. plantarum  onu87 growіng on dіfferent culture 
medіa compared wіth R. radiobacter c58

середовище
Час

12 год 20 год 24 год 36 год 48 год 60 год

MRS + + – – – –

LP 048 ++ +++ ++ + – –

LP 641 ++ +++ +++ +++ +++ ++

LP 927 ++ +++ +++ ++ + –

LP 407 ++ +++ +++ +++ ++ ++

LP 1180 ++ +++ +++ +++ +++ +++

LP 2 ++ +++ +++ +++ ++ –

LP 4 ++ +++ +++ ++ ++ –

LP 7 ++ ++ + + – –

Проведений однофакторний дисперсійний аналіз (рис. 2) статисти÷но 
підтвердив існування достовірного розходження ìіж показникаìи, що 
контролювали (табл. 2 і 3). Äостовірність підтверджена за допоìогою по-
рівняння табли÷ного і розрахованих зна÷ень критерію Фішера (Fтабл<Fфакт) 
і визна÷ення статисти÷ної зна÷иìості різниöі ìіж середніìи зна÷енняìи. 

Ðис. 2. Ðезультати однофакторного дисперсійного аналізу  
а – конöентраöія  бактерій,  ÊÓО/ìл, b – рівень антагоністи÷ної активності

fіg. 2. the results of sіngle-factor dіspersіon analysіs  
a – the concentration of bacteria, CFU/ml, b – the level of antagonistic activity

а      b
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При перевірöі  різниöі ìіж показникаìи конöентраöії ìоло÷нокис-
лих бактерій та рівняìи антагоністи÷ної активності підтверджено, що 
нерівність існує:  Ftab(19,16)<Fфакт(76,52) для показника ÊÓО/ìл та 
Ftab(19,16)  < Fфакт (58,52) для рівня антагоністи÷ної активності.

За оöінювання ступеня впливу кожного з коìпонентів поживних се-
редовищ на досліджувані показники за допоìогою неповної регресійної 
ìоделі, особливу увагу звертали на показники ìатеìати÷ного о÷ікування, 
зна÷ення якого, відповідно до закону норìального розподілу, повинно 

бути ìініìальниì (у найкращоìу випадку 0)ˆ( ≈uM ), на показники дис-
персії (sigma) і зна÷ення квадрата поìилки ìоделі (MSE), зна÷ення яких 
так саìо ìає бути ìініìальниì.

Вибір найбільш адекватної ìоделі серед усіх прорахованих, проводили 
на підставі отриìаних статисти÷них оöінок. Öе допоìогло визна÷ити вплив 
кожного коìпонента поживних середовищ, використаних у експериìенті 
на показник, що перевірявся.

Незалежниìи зìінниìи для побудови ìоделі вибрали: х1-пептон, 
х2  – дріжджовий екстракт, х3 – глюкоза, х4 – ì’ясо-пептонний бульйон, 
х5 – натрій оöтовокислий (CH3COONa х 3H2O), х6 – öитрат аìонію 
(C6H17O7N3), х7 – гідроортофосфат натрію (Na2HPO4), х8 –  гідроорто-
фосфат калію (K2HPO4).

Зна÷ення коефіöієнта регресії характеризує ступінь впливу відповід-
ного фактора на ріст і активність культури бактерії. Найбільш зна÷ущі 
розраховані ìоделі наведені у таблиöі 4.

Òаблиöя 4

Ìатематичні моделі, розраховані на підставі неповної регресії, та їх статистичні 
оцінки для показників, що перевіряли  

Table 4

the mathematіcal models, calculated on the basіs of іncomplete regressіon and 
statіstіcal estіmates for verіfіable bіologіcal іndіcators

Ìатематичні моделі по показнику загальної кількості клітин 

iндекс 
моделі

Ìодель sіgma Mse MaPe fst )ˆ(uM

à
Y= 2,015x1+0,52x2+0,26x3-
0,54x4 +0,057x5-1,80x6-1,05x7

0,102 0,022 0,015 521,54 -5,28e-013

b
Y= 1,03x1+0,32x3-0,067x5-0,45x6 
+0,86x8

0,16 1,40 0,43 252,54 -2,06e-013

Ìатематичні моделі по показнику рівня антагоністичної активності

à1
Y= 0,05x1-0,18x2+0,13x3-0,22x4 
+0,09x5-0,44x6+1,26x7

0,39 0,088 18,78 15,10 -4,78e-014

b1
Y= 0,14x1+0,078x3+0,07x5-
1,44x6+ 1,21x8

0,39 0,17 29,32 22,32 -1,95e-014
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Àналізую÷и наведені у таблиöі 4 ìоделі, ìожна дослідити законоìір-
ну зìіну коефіöієнтів регресії в залежності від кожного досліджуваного 
показника.

Наприклад, коефіöієнти регресії при зìінних х1 (пептон), х2 (дріж-
джовий екстракт)  та х3 (глюкоза ) були ìаксиìальниìи для ìоделей, 
що описують вплив коìпонентів поживних середовищ на конöентраöію 
бактерій (ìоделі À та В) (табл. 4). Проведена ìатеìати÷на обробка 
статисти÷но підтвердила, що дійсно, для росту культури ìоло÷нокислих 
бактерій необхідні середовища складного багатокоìпонентного складу. 
В даноìу випадку зна÷ення коефіöієнтів регресії зна÷но перевищували 
вели÷ину довір÷ого інтервалу (dbi = 0,005), що вказує на необхідність 
вклю÷ення до складу органі÷ної складової поживних середовищ для куль-
тивування ìоло÷нокислих бактерій усіх зазна÷ених факторів.

Вели÷ини коефіöієнтів  регресії при зìінних х5 (натрій оöтовокислий), 
х6 (öитрат аìонію), х7 (гідроортофосфат натрію) та  х8 (гідроортофосфат 
калію)  були незна÷ниìи, що свід÷ить про те, що öі коìпоненти пожив-
них середовищ ìенш пріоритетні для росту досліджуваних  бактерій, у 
порівнянні з вищезазна÷ениìи. Отриìані за допоìогою ìатеìати÷ного 
аналізу дані повністю співпадають з літературниìи джерелаìи [13, 9]. 
Ëактобактерії є ауксотрофниìи організìаìи і тоìу виìогливі до складу 
шту÷них поживних середовищ [9]. Äля їх росту в поживне середовище 
вносять різні добавки: дріжджовий екстракт, дріжджовий автолізат, які 
ìістять незаìінні аìінокислоти та вітаìіни.

I, навпаки, саìе зìінні х5, х6, х7 та х8 ìають більше зна÷ення для ан-
тагоністи÷ної активності штаìу L. plantarum ОНÓ87 (табл. 4). В ìоделях 
À1 і В1 виявлено зростання вели÷ин коефіöієнтів регресії при öих зìінних 
ìайже у 10 разів (табл. 4) у порівнянні з ìоделяìи À і В (табл. 4).

Пріоритетні для öих ìоделей фактори х7 (Na2HPO4) і х8 (K2HPO4) є 
джерелаìи фосфору, який необхідний ìікроорганізìаì для синтезу ряду 
найважливіших фосфатовìісних сполук. 

На підставі отриìаних даних (табл. 2 і 3) та результатів ìатеìати÷но-
го аналізу (табл. 4) ìожна зробити висновок, що найбільш сприятливиì 
середовищеì для культивування штаìу L. plantarum ONU87 є серед-
овище LB 1180, яке ìоже бути використане для подальшої оптиìізаöії за 
допоìогою öентрального ортогонального коìпозиöійного експериìенту.

Ґрунтую÷ись на отриìаних результатах, для подальшої  роботи 
з оптиìізаöії поживного середовища вибрали коìбінаöію з пептону, 
дріжджового екстракту  та глюкози, що позна÷атиìуться як ÷инники: 
х1 – глюкоза, х2 – пептон, х3 – дріжджовий екстракт. Êожен з öих фак-
торів досліджували на трьох рівнях (нижньоìу, середньоìу і верхньоìу) 
(табл. 5) та у «зоряних то÷ках» (табл. 6). Виходя÷и зі складу поживних 
середовищ, використаних в попередніх експериìентах, визна÷или верхні 
і нижні рівні зна÷ущих ÷инників (табл. 5). 
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 Òаблиöя 5
Îдиниці варіювання (λ) і концентрації компонентів середовищ  на нижньому 

(-1), середньому (0) і верхньому рівнях (+1)
Table 5

the varіatіon unіts (λ) and the concentratіon of medіa components on the bottom 
(-1), the mіddle (0) and upper levels (+1)

Чинники Фактор
Íижній 
рівень
(-1)

середній 
рівень
(0)

âерхній 
рівень
(+1)

Îдиниця 
варіювання

(λ)

Глюкоза х1 15,0 20,0 25,0 5,0

Пептон х2 7,0 10,0 13,0 3,0

Äріжджовий 
екстракт 

х3 2,5 5,0 7,5 2,5

Взагалі, розробка ìатеìати÷ної ìоделі у öентральноìу ортогонально-
ìу коìпозиöійноìу плані передба÷ає принöип від «простого до складно-
го». Ó вигляді поліноìа öей принöип озна÷ає перехід від поліноìа першо-

го порядку  

до поліноìа другого порядку

.
Проведення факторного експериìенту полягає у визна÷енні впливу 

обраного ÷инника на показник оптиìізаöії. При плануванні за такою 
схеìою реалізовані всі ìожливі коìбінаöії, які наведені у таблиöі 6.

Äля розрахунку пото÷ної дисперсії ( ) кожен дослід здійснювали 
у трьох повторах, на основі ÷ого отриìали необхідні для 5% рівня зна-
÷иìості результати, за якиìи визна÷али дисперсію їх відтворюваності, 
а з урахуванняì критерію Ñтьюдента  і ìежу зна÷ущості коефіöієнтів 
регресії (табл. 6).

На підставі коефіöієнтів регресії після проведення öентрального орто-
гонального коìпозиöійного експериìенту отриìана ìатеìати÷на ìодель 
залежностей конöентраöії бактерій штаìу L. plantarum ONU87 (Y) від 
конöентраöій у середовищі коìпонентів х1, х2, х3:  

Y=0,43-0,58x1+0,7x2+0,19x3+0,2x1x3+0,19x2x3+0,59x1
2+0,71x2

2+0,98x3
2, 

де x1 – глюкоза, x2 – пептон, x3 – дріжджовий екстракт, Y – конöен-
траöія бактерій.

Після знаходження коренів рівнянь, об÷ислювали пошукувані кон-
öентраöії факторів середовища використовую÷и форìулу:

ci=xiλ+c0i

де  хi – кодоване зна÷ення фактора (безрозìірна вели÷ина); ci  та 
c0i  – натуральні зна÷ення фактора (відповідно пото÷не зна÷ення і зна-
÷ення на нульовоìу рівні); λ – натуральне зна÷ення інтервалу варіювання 
факторів (ΔÑ) [7].
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За розрахунковиìи показникаìи оптиìізоване поживне середовище 
(середовище OLB) для збільшення загальної кількості бактерій L. plan-
tarum ONU87 ìає наступний склад (г/л): глюкоза – 22,5, дріжджовий 
екстракт – 4,5, пептон – 8,5, натрій оöтовокислий – 25,0, гідроортофос-
фат калію – 6,0, öитрат аìонію 3-х заìіщений  – 2,0, сульфат ìагнію, 
ìарганöю і заліза в слідових кількостях.

При перевірöі оптиìізованого середовища OLP, отриìаного за ре-
зультатаìи öентрального ортогонального коìпозиöійного експериìенту, 
показано, що конöентраöія бактерій штаìу L. plantarum ONU87 досягала 
зна÷ення 3,51±0,10½1010 кл/ìл у порівнянні з 5,7±0,4½109 кл/ìл на вихід-
ноìу середовищі.  При öьоìу питоìа швидкість росту складала 0,34 год-1.

Òакиì ÷иноì, за ìатеìати÷ного аналізу впливу складу поживних 
середовищ на показники конöентраöії бактерій  та рівня антагоністи÷ної  
активності, ìожна зробити висновок, що найбільш зна÷ущиìи для росту 
культури ìоло÷нокислих бактерій є глюкоза, дріжджовий екстракт та 
пептон. Äослідженняìи ìетодоì ìатеìати÷ного планування експери-
ìенту, з використанняì öентрального коìпозиöійного ортогонального 
експериìенту, оптиìізовано поживне середовище, яке дозволяє суттєво 
підвищити врожай бактерій пробіоти÷ного штаìу L. plantarum ONU87.
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ÌàÒÅÌàÒèЧÅсÊèé àÍàËèЗ  è ÎпÒèÌèЗàÖèß сÎсÒàâà 
пèÒàÒÅËьÍÎé сÐÅäЫ äËß ШÒàÌÌà   LACTOBACILLUS 

PLANTARUM onu87

Ðеферат

Öель. Öелью данной работы была оптиìизаöия состава питатель-
ной среды для культивирования штаììа ìоло÷нокислых бактерий 
L. plantarum ONU87 с одновреìенныì изу÷ениеì влияния коìпонентов 
разли÷ных питательных сред на ростовые характеристики и антаго-
нисти÷ескую активность этих бактерий. Ìетоды. Àнтагонисти÷ескую 
активность штаììа лактобаöилл относительно Rhizobium radiobacter 
C58 in vitro определяли ìетодоì двойных агаровых слоев. Òитр агро-
бактерий определяли ìетодоì серийных разведений с последующиì 
высевоì на плотную среду MRS. Оöенку влияния каждого фактора 
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питательных сред на исследуеìые показатели проводили с поìощью не-
полной регрессионной ìодели. Оптиìизаöия среды проведена с исполь-
зованиеì öентрального коìпозиöионного ортогонального экспериìента. 
Параìетроì оптиìизаöии служил показатель конöентраöии бактерий. 
Ðезультаты. В результате проведенных исследований показано, ÷то на 
накопление бактерий и их антагонисти÷ескую активность влияет состав 
коìпонентов питательных сред и их соотношение, ÷то было доказано с 
поìощью полу÷енных ìатеìати÷еских ìоделей. Êоне÷ныì результатоì 
проведенных исследований являлась  питательная среда OLB (глюкоза – 
22,5 г/л, пептон – 8,5 г/л, дрожжевой экстракт – 4,5 г/л, K2HPO4 – 6,0 
г/л, Na öитрат – 2,0 г/л, CH3COONa ½ 3H2O – 25,0 г/л, MgSO4 – 0,2 г/л, 
MnSO4 – 0,2 г/л и FeSO4  0,05 г/л), при росте на которой конöентраöия 
лактобактерий в стаöионарной стадии роста возросла до 3,51±0,10½1010 
кл/ìл. âыводы. Ìатеìати÷еское планирование экспериìента позволило 
при незна÷ительноì изìенении коли÷ественного состава питательной 
среды, зна÷ительно увели÷ить накопление биоìассы. 

Êлю÷евые  слова : Lactobacillus  plantarum, антагонисти÷ес-
кая активность к Rhizobium radiobacter, оптиìизаöия питательной 
среды, ìатеìати÷еская ìодель, коэффиöиент регрессии, öентральный 
коìпозиöионный ортогональный экспериìент.
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MatheMatical analysis and oPtiMiZation of 
the culture MediuM for strain LACTOBACILLUS 

PLANTARUM onu87

summary

aіm. The aim of this work was to optimize the composition of the nu-
trient medium for cultivation the strain L. plantarum ONU87 of lactic acid 
bacteria while studying the impact of various components of culture media 
on the growth characteristics and antagonistic activity of these bacteria. 
Methods. The antagonistic activity of the strain L. plantarum ONU87 
relatively to Rhizobium radiobacter C58 in vitro was determined by the 
double agar layer. The titer was determined by method of  serial delutions 
of Rhizobium radiobacter C58 followed by plating on solid medium MRS. 
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Methodological basis for the work were well-known methods, which allowed 
determine the quantitative values of the index CFU/ml and antagonistic 
activity. Assess the impact of each factor of the growth media on verifiable 
indicators was performed using the partial regression model. Optimization 
of culture medium was performed using the central composite orthogonal 
design. The indicator of bacterial concentration served as a parameter opti-
mization. results. The studies show that the accumulation of bacteria and 
their antagonistic activity depends on the components of culture media and 
their relationship, which was proved by mathematical models. The final result 
of the research was the new culture medium  – OLB (glucose – 22.5 g/l, 
peptone – 8.5 g/l, yeast extract – 4.5 g/l, K2HPO4 – 6.0 g/l, Na citrate  – 
2.0 g/l, CH3COONa ½ 3H2O – 25.0 g/l, MgSO4 – 0.2 g/l, MnSO4  – 0.2 g/l 
FeSO4 – 0.05 g/l) by using it the concentration of lactic acid bacteria in the 
stationary phase of growth increased to 3.51±0.10½1010  CFU/ml.  conclu-
sіon. It has been shown that the mathematical design of the experiments, 
allows with little change in the quantitative composition of the culture 
medium, significantly increase the accumulation of biomass.

K e y  w o r d s :  Lactobacillus  plantarum, culture media, antagonistic 
activity, optimization, the mathematical model, the regression coefficients, 
the central composite orthogonal design.
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