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Dosud existuje diskrepance mezi skute¢nym
rozsifenim produkce biomasy mikroskopickych
fas a jejich ristovou schopnosti [1]. Hlavnim du-
vodem jsou vysoké produkéni naklady — na pro-
michavani, respektive Cerpani fasové suspenze
v kultivaéni jednotce a dale naklady na separaci
fas, které mohou dosahovat 20—33 % celkovych
nakladu na produkci [2]. K problému optimaliza-
ce produkce fas patii v prvni fadé volba kritéria,
podle kterého hodnotime proces. Takovym krité-
riem muze byt minimalizace provoznich nakladu
kultivace tas, a to predevsim na Cerpani suspenze
v kultiva¢ni jednotce a nakladi na separaci fas,
pficemz tyto naklady jsou vztazeny na jednotku
hmotnosti napéstované biomasy. Dal§im kritériem
optimalizace muze byt zisk realizovany z prodeje
fasové biomasy, vztazeny na jednotkovou kulti-
vacéni plochu.

Uvedena kritéria optimalizace analyzujeme
v této praci a ukazujeme souvislost mezi témito
kritérii.

MATEMATICKE VYJADRENI KRITERII
OPTIMALIZACE
|. Energetické naklady na cerpani rasové suspenze

a na separaci ras vztazené na jednotku hmotnosti

naprodukované biomasy — kritérium 1.

Pfi optimalizaci kultiva¢nich jednotek pro pés-
tovani fas pozadujeme, aby kritérium I. nabyvalo
minimalni hodnoty. Toto kritérium vyjadiime ve
formé:

o= e o e (1

kde e jsou energetické naklady na ¢erpani suspen-
ze tas na kultiva¢ni plochu (pfedpokladame kulti-
vacni jednotky, jejichz princip byl popsan v tomto
¢asopise diive [3], e, — energetické naklady na se-
paraci fas. Uvedené naklady vztahujeme na jed-
notku hmotnosti naprodukované fasové biomasy.
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Jednotlivé ¢leny v rov. (1) si podrobnéji rozepi-
Seme:

e.= E./PA (a) e, =E/QX, (b)

kde E_ je ptikon ¢erpadla, které dodava suspenzi
na kultiva¢ni plochu, E, — pfikon separatoru,
véetné prikonu cerpadla, které dodava suspenzi
do separatoru, P — produktivita fas, 4 — velikost
kultivaéni plochy, Q, — objemovy pritok suspen-
ze do separatoru, X, — objemova koncentrace fas
(susina) v suspenzi pied separaci.
Piikon ¢erpadla E. je dan vztahem [4]:

E.=pgHQ./8 £, & 3

kde p — specificka hmotnost suspenze, g — gravi-
tani zrychleni, H — pracovni vyska Cerpadla,
Q. — objemovy pritok suspenze ¢erpadlem, &, az
& — ucinnost Cerpadla, prevodu a elektromotoru.

Vyjadieme si plosnou koncentraci fas na kulti-
vaéni plose:

(2a, 2b)

X,=V,X,/A (4)

kde V, je objem fasové suspenze na kultiva¢ni plo-
Se. Dale plati vztahy: 4 = b.L (b — Sitka, L —
délka kultivaéni plochy), ¥V, = A.h, kde h je tloust-
ka vrstvy suspenze na kultivaéni plose. Pouzitim
vyse uvedenych vztahd v rov. (1) dostaneme:

e=pgH(Q./b)/ (5 8. & PL) + Eh/(Q.X,): (5)

Tento vztah si dale upravime vyjadienim zavis-
losti tloustky vrstvy h na objemovém pritoku sus-
penze Q./b dodavaném cerpadlem na jednotku
Sirky kultiva¢ni plochy. Stfedni rychlost » suspen-
ze na kultiva¢ni plose se sklonem sin a si vyjadfi-
me dle Maningovy rovnice [5]:

u=/n).h" (sina) " (6)

V této rovnici se uzanéné dosazuji nasledujici
rozméry veli¢in: u [m.s™!], h [m], soudinitel drs-

nosti n [s. m .
Jelikoz plati: Q./b = uh, dosazenim za u z to-
hoto vztahu do rov. (6) a vypoétem h obdrzime:

h = n(Q./b)"¢ (sin a)™*? (7)

Pribéh zavislosti dle rovnic (6) a (7) je uveden
pro ruzné hodnoty soucinitele drsnosti n v obr. I.

Dosazenim za hz rov. (7) do rov. (5) dostaneme
hledané matematické vyjadieni optimalizaé¢niho
kritéria I.:

_ PgH(Q./b)  E n"°(Q./b)*¢ ®)
£ &, & PL Q.X, (sina)’? °

V rovnici (8) vystupuji parametry, které zaviseji
na konstrukci kultivaéni plochy a kultivaéni jed-
notky: H — pracovni vyska ¢erpadla dopravujici-
ho suspenzi na kultiva¢ni plochu, L — délka kul-
tiva¢ni plochy, sin @ — sklon kultiva¢ni plochy,
n — soudinitel drsnosti kultivaéni plochy. Dale
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Obr. 1.: Vliv parametru Q./b na tloustku vrstvy h — rov.
(7) — a na stredni rychlost suspenze u na kulti-
vacni plose — rov. (6). Vypo¢teno pro sklon kul-
tivaéni plochy sin a = 0,02. Cisla u kfivek: hod-
noty soucinitele drsnosti n [m.s '] kultiva¢ni
plochy.

zde vystupuji parametry souvisejici s kultivaci fas:
X, — plosna koncentrace fas na kultiva¢ni plose,
P — produktivita fas, Q./b — objemové mnozZstvi
suspenze dopravované Cerpadlem za jednotku ca-
su na jednotku Sifky kultivaé¢ni plochy. Produkti-
vitu fas muizZeme regulovat pfedevsim vybérem
vhodného kmene fas a regulaci plosné koncentra-
ce fas X, Teplotu fasové suspenze a intenzitu
svétla dopadajici na kultivaéni plochu, na nichz
produktivita fas zavisi, nebudeme moci zpravidla
ovlivnit. (Pro podminky tfebofiského pracovisté
v obdobi ¢erven—zafi byla zjisténa stiedni teplota
kultury fas 20,4 + 4,0°C a intenzita svétla 380
+ 107 W/m?, pti stfedni délce kultivace 9,1 h za
den — [6]. Teplota kultury fas 25 °C pouzita nize
v tab. I v piikladu vypoc¢tu by mohla odpovidat
kultiva¢nim lokalitim napf. v Bulharsku nebo Ita-
lii, kde se mikroskopické fasy ve venkovnich jed-
notkach skute¢né péstuji nebo se provadi jejich
vyzkum.

Z rovnice (8) je ziejmé, ze pro minimalizaci
energetickych nakladi e je nutno minimalizovat
hodnoty konstrukénich parametri n a H a pouzit
co mozno nejvétsi délku L kultivaéni plochy.
Z provoznich parametri je nutné minimalizovat
Q./b, coz s ohledem na rovnici (7) znamena mini-
malizovat tloustku vrstvy A, suspenze na kultivag-
ni ploSe. Zmenseni tloustky vrstvy suspenze se do-
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Tabulka 1. Hodnoty parametru pro ptiklad vypoctu

a= 0,06 Simmer, osob. sdél.
E /Q.=3kWh.m™ Ref. [2]
g=98l m.s?

k=1,

L=30m

n=01s.m "

sin a = 0,02

T,=T1T,=12h

A.=3m

B=1KekWh™!

£€=0,14m2.g"! Simmer, osob. sdél.

Umax = 0,12 h™', pro stied. teplotu 25 °C;
Simmer, osob. sdél.
Ugp = 0,0072 h™!

£, =07 Ref. [4]
£ =092 Ref. [4]
£,=08 Ref. [4]

p = 1000 kg.m™*

porucuje [1] z duvodu snizeni produkénich nakla-
di a nakladi na separaci fas. Dale je nutno udr-
zovat plosnou koncentraci X, vhodnym rezimem
separace fas na hodnotu zarucujici minimum
energetickych nakladu e.

2. Financni zisk vztaZeny na jednotku kultivacni plo-

chy — kritérium I

Toto kritérium, oznaéme si jej Z, by mélo naby-
vat pfi optimalizaci maximalni hodnoty. Zahrnuje
v sobé veli¢inu e (soucet energetickych nakladu
na ¢erpani kultury fas na kultiva¢ni plochu a na
separaci fas, vztazeny na jednotkovou hmotnost
odseparované fasové biomasy), kterou jsme si
oznacili vyse jako kritérium I. Kritérium II. si vy-
jadfime takto:

Z=P(oa—-Be)— N 9)
kde « je rozdil mezi finan¢nim ziskem za realizo-
vanou fasovou biomasu a mezi vynalozenymi fi-
nan¢énimi naklady na zivné latky, CO, a na zpraco-
vani fas (dezintegrace bunék a suseni). Tento roz-
dil je vztazen na jednotku hmotnosti naproduko-
vané fasové biomasy. Parametr B piedstavuje ce-
nu jednotkového mnozstvi elektrické energie. Na-
klady na udrzbu, mzdy a investice, vztazené na
jednotku kultiva¢ni plochy a jednotku doby kulti-
vace jsme si oznacili N. Vzhledem k tomu, Ze v té-
to praci neuvazujeme konkrétni projekt kultivaéni
jednotky, abstrahujeme v dalsim od naklada N
a zabyvame se redukovanou rovnici (9):

Z = P(a — Be) (10)
PRODUKTIVITA RAS

Ve vztazich (9) a (10) vystupuje produktivita fas
P, ktera je ovlivnéna ristem fas v periodé svétla

a ubytkem fasové biomasy zpusobenym prody-
chavanim v periodé tmy. Stfedni produktivita fas
za periodu svétla a tmy (pocita se obvykle za ob-
dobi 24 h) muze byt vyjadiena takto:

P=(PT. - pop I VX/A)/(T. + Tp); (11)

kde P, je produktivita fas v periodé svétla, p,, —
specificka rychlost prodychavani fas v periodé
tmy, 7, a T, jsou délky periody svétla a tmy.
Produktivitu fas v periodé svétla mizeme teore-
ticky odhadnout ze vztahu (Simmer — osobni
sdéleni):
PL = (“'max/ﬁ) .In

{(1+[1+(K/ 1, "} . exp (ehX,)
1+[1+(K,/1,) . exp (2ehX,)]

aghX,
(12)

Zde u,,,, je maximalni specificka ristova rychlost,
¢ — extinkéni koeficient fasové suspenze, K, —
saturadni konstanta, I, — intenzita osvétleni faso-
vé kultury. Ve vztahu (12) pouzijeme stiedni hod-
noty parametru ve svételné periodé kultivace fas.
V praci [1] se udava, ze by mél existovat pozitivni
vliv michani fasové suspenze na produktivitu fas
s vyraznéjsim efektem pfi vyssi koncentraci fas
v suspenzi. Dosud viak panuje kontroverze ohled-
né vlivu michani a turbulence na produktivitu fas,
a proto pouzivame rov. (12) bez vyjadreni pfipad-
né zavislosti néjakého parametru na michani. Tu-
to otazku je jesté treba daldim vyzkumem objasnit.

S pfihlédnutim k rovnicim (4) a (12) Ize rovnici
(11) piepsat do vypo¢tového tvaru:

P= {(p-maxTL/a)
{(14+[1+(K./ 1))} exp (€X,)

o o aeX,
{1+[1+(K/1.)* . exp (2eX,)] *

»)

—wgp Tk X}/ (T + Tp); (13)

kde k, je soucinitel rovny poméru veSkerého obje-
mu suspenze v kultivaéni jednotce k objemu su-
spenze, ktery se nachazi pouze na kultiva¢ni plo-
Se.

PRIKLAD VYPOCTU
Na obr. 2 je schéma kultiva¢ni jednotky pro fa-
sy. Rasova suspenze je dopravovana Cerpadlem

Az

Obr. 2.: Schéma venkovni kultivacni jednotky pro péstovad-
ni Fas (bocni pohled). 1 — kultivaéni plocha, 2
— nadrz, 3 — Cerpadlo, Az — dopravni vyska.
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do vysky A z na kultivaéni plochu. Pracovni vyska
c¢erpadla H musi byt vétSi nez geometricka vyska
A z, nebof je tieba prekonavat hydraulické odpory
ve vytlatném potrubi ¢erpadla. Dle nasich hy-
draulickych vypoéti miuzeme H aproximovat
vztahem:

H=Az+ 05.L.sina (14)

V tabulce 1 jsou uvedeny parametry pouzité pro
vypocet prubéhu optimaliza¢nich kritérii a pro-
duktivity fas dle vzorcu uvedenych v této praci.

VYSLEDKY A DISKUSE

Z obr. 3 je ziejmé, ze energetické naklady na se-
paraci fas vztazené na jednotku hmotnosti napro-
dukované biomasy klesaji (pfi konstantni tloustce
vrstvy na kultivaéni plose — v naSem prikladu
h = 1,75 cm, jak plyne z rov. (7) — se vzristem
plo$né koncentrace fas na kultiva¢ni plose. Ener-
getické naklady na Cerpani fasové suspenze na
kultivaéni plochu, vztazené na jednotku hmotnos-
ti naprodukované biomasy fas, vykazuji ve svém
pribéhu minimum. Soucet obou energetickych
nakladu (opét vztazeny na jednotku hmotnosti na-
produkované biomasy fas), vykazuje ve svém pri-
béhu rovnéz minimum, jak plyne z obr. 3. Pozna-
menavame, Zze uvedeny soucet energetickych na-
kladu pfedstavuje optimalizaéni kritérium I.

€=e.+eg
10t
‘TU’
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o=
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e
€,
0 L 1 1
50 100 150
Xp[g-m?]

Obr. 3.: Zavislost energetickych nakladii e. na éerpani su-
spenze na kultivacni plochu a energetickych na-
kladu e, pii separaci ras [rovnice (8)] na plosné
koncentraci fas X, na kultivacni plose; e — sou-
¢et nakladu na Cerpani suspenze a na separaci
fas. Naklady e, e,, e jsou vztazeny na 1 kg na-
produkované fasové biomasy.

Vypoéteno pro: Q./b = 100 1.m™!'.min™', I /K,
= 8 a pro parametry uvedené v tab. 1.
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Obr. 4.: A — zavislost dle rov. (13) pro parametry uvedené
viab. 1.
B — zavislost dle rov. (8) vypoctend pro parame-
try uvedené v tab. 1 a 1,/K; = 8. Cisla u kiivek:
hodnoty Q./b [Il.m™'.min™"].

Z obr. 4 je zfejmé, ze v oblasti minima kritéria I.
je hodnota tohoto kritéria malo citliva ke zménam
plo$né koncentrace fas na kultiva¢ni plose. To je
nevyhodou tohoto kritéria, nebof produktivita fas
je naopak zna¢né citliva na zmény plosné koncen-
trace fas (obr. 44). Obdobny priubéh zavislosti
produktivity fas P na plo$né koncentraci fas X
uvadi GOLDMAN [7] a GROBBELAAR aj. [8].
Posledné jmenovani autofi zjistili, Ze maximalni
produktivity fas (Scenedesmus obliquus a Coela-
strum sphaericum) ve venkovnich kulturach je do-
sahovéano pfi plodné koncentraci X, = 38 az 41 g
(susiny) na m%. Kompenza¢ni plo$na koncentrace
fas, pfi které je produktivita vrstvy suspenze nulo-
va v dusledku kompenzace pfirastku biomasy je-
Jim prodychavanim, se pohybuje v oblasti X, =
200 g.m* — [8].

Z obr. 4 je dale patrné, Ze minima energetickych
nakladi e je dosazeno pfi plo$né koncentraci fas
X,, ktera jiz neni optimalni pro produktivitu fas.
SniZzeni produktivity fas ovSem sniZi zisk za na-
produkovanou biomasu. Toto snizeni bude prav-
dépodobné daleko vétsi, pii soucasnych trznich
podminkach (kdy se suSena fasova biomasa reali-
zuje v cené nékolik set K& za 1 kg), nez finanéni
efekt z Uspory energie na Cerpani suspenze a na
separaci fas.

Na obr. 5 je uveden prubéh kritéria I1. v zavis-
losti na plo$né koncentraci fas pro rizné objemo-
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Obr. 5.: Zavislost dle rov. (10) vypoctena pro parametry
uvedené v tab. 1 a 1,/K, = 8. Cisla u kfivek:
hodnoty Q./b [l .m™'.min"'[.A — a = 25 K¢.
.kgtas™'; B — a = 100 K¢&.kg fas™.
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Obr. 6.:

Zavislost dle rov. (10) vypoctena pro parametry
uvedené v tab. 1. a I,/K; = 8. Cpsla u kfivek:
I - Q/b=501.m"'".min™'; 2 — Q/b = 200
Il.m'.min"". 4 —-—a=25Ké kgfas™, B—a =
100 K& kg fas™'. Plné ¢ary — vzestupna ¢&ast,
(pferuSované ¢ary — sestupna Cast) prubéhu
produktivity fas Ppro I,/K, = 8v obr. 4 A.

vé mnozstvi suspenze dodavané na kultivacni plo-
chu. Z obrazku je zfejmé, ze optimaliza¢ni krité-
rium II. je zna¢né citlivé k plosné koncentraci fas
a je malo citlivé k objemovému prutoku suspenze
cerpadlem Q./b, pokud je hodnota parametru
a v rovnici (10) vysoka. (Pozn.: v sou¢asné praxi
tomu tak je.) Porovnanim obrdzki 44 a 5 je patr-
né, ze uvedené zavislosti maji obdobny prubéh.
Proto je mozno hledat vztah mezi optimaliza¢nim
kritériem II. a produktivitou fas. Z obr. 6 vyplyva,
7e hodnota kritéria II. je znaéné citliva vuéi pro-
duktivité fas. Maximalni hodnoty kritéria (o to pfi
optimalizaci jde) je dosazeno tehdy, je-li produk-
tivita fas maximalni. Z toho také vyplyva strategie
optimalizace kultiva¢ni jednotky pro fasy: dosa-
hovat maximalni produktivitu fas, pfi co nejmen-
§im mnozZstvi suspenze dopravované na kultivacni
plochu. Tohoto cile l1ze dosahnout napf. selekci
vhodného kmene fas pro kultivaci, udrzovanim
optimalni koncentrace fas, odstranénim faktoru,
které by mohly limitovat produktivitu fas — napf.
nizka koncentrace rozpusténého oxidu uhli¢itého
v suspenzi, vysoka koncentrace kysliku v suspen-
zi, nedostateéné promichavani suspenze na kulti-
vacni ploSe, usazovani bunék atd.

ZAVER

Pii optimalizaci kultiva¢ni jednotky pro fasy
podle kritéria optimalizace I. (soucet energetic-
kych nakladi na Cerpani suspenze a na separaci
fas, vztazeny na jednotku hmotnosti naproduko-
vané biomasy) je pozadovana minimalni hodnota
tohoto kritéria. V oblasti svého minima je krité-
rium I. malo citlivé ke zménam plo$né koncentra-
ce fas na kultiva¢ni plose, coz je nevyhodné vzhle-
dem k tomu, Ze produktivita fas a tim i zisk za
fasovou biomasu jsou plosnou koncentraci fas
znaéné ovlivnény. Proto doporucujeme optimali-
zovat kultivaci fas podle kritéria II. (toto krité-
rium predstavuje zisk dosazeny z jednotky kulti-
vacéni plochy za jednotkovou dobu kultivace) ta-
kovym zpisobem, aby bylo dosahovano co nejvét-
§i produktivity fas pfi co nejmensim, technicky
mozném objemovém mnozZstvi suspenze dopravo-
vané Cerpadlem na kultiva¢ni plochu.

Pouzité symboly

A — velikost kultiva¢ni plochy [m?]
a — soudinitel v rov. (12) [—]
b — &ifka kultivaéni plochy [m]
e — energetické naklady vztazené

na jednotku hmotnosti ,

naprodukované biomasy  [kWh.kg™']
E — piikon [kW]
g — gravitaéni zrychleni [m.s™?]
H — pracovni vyska Cerpadla [m]
h — tlousfka vrstvy suspenze na

kultiva¢ni plose [m]
I — ozafenost kultury fas [W.m™]
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K, — saturaéni konstanta [W.m™?
k, — soucinitel v rov. (1) —]
L — délka kultivaéni plochy [m]
n — soucinitel drsnosti [s.m™ "]
N — naklady (investice, mzdy

a udrzba) vztazené na

jednotku kultivaéni plochy

a doby kultivace [Ké.m™2.den™']
P — produktivita fas [g.m™".den™]
Q — objemovy prutok suspenze

fas [m3.h']
T — délka periody [den]
u — rychlost suspenze fas na

kultiva¢ni plose [m.s™]
V — objem fasové suspenze

v kultiva¢ni jednotce [m?]
X, — plosna koncentrace fas [g.m™
Xy — objemova koncentrace fas [g.m™)
Z — financ¢ni zisk z jednotky

kultivaéni plochy za jednotku

doby kultivace fas [Ké.m™2.den"']
Az  — dopravni vyska ¢erpadla [m]
o — parametr v rov. (9) [Ké.kg Fas™']
B — cena za jednotku mnozstvi

elektrické energie [Ke.kWh™']
€ — extinkéni koeficient [m2.g7"]
§,—& — ucinnost Cerpadla, pfevodii

a elektromotoru [—]
T — specificka rychlost [h™1]
p — specifickd hmotnost fasové

suspenze [g.m™7]
Indexy

¢ — Cerpani

d — prodychavani

D — perioda tmy

L — perioda svétla

s  — separace

max— maximalni hodnota
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Livansky, K.: Teoreticka analyza kritérii optimali-
zace produkce Fas ve venkovnich kultivaénich jed-
notkach. Kvas. prim., 41, 1995, ¢&. 5, s. 143—150.

Pro optimalizaci produkce biomasy mikrosko-
pickych fas na sklonéné plose ve venkovnich kul-
tivatnich jednotkach jsou analyzovana dvé krité-
ria: minimalizace provoznich nakladl na ¢erpani
suspenze a separaci fas, vztazenych na jednotku
hmotnosti vyprodukované biomasy (1) a zisk reali-
zovany z prodeje fasové biomasy vztazeny na jed-
notkovou kultivaéni plochu (II).

Pro optimalizaci procesu doporucuji autofi kri-
térium 11, nebof kritérium I je malo citlivé ke zmé-
nam vyrazné ovliviiujicim produktivitu fas.

Livansky, K.: Theoretical Analysis with Respect to
Optimalization Criteria of Algae Production in
Outdoor Cultivation Units. Kvas. prim. 41 1995,
Nr. 5, pp. 143—150.

For biomass production optimalization of mic-
roscopic algae on sloped area in outdoor cultiva-
tion units, two criteria are analyzed: minimaliza-
tion of operational costs necessary for suspension
pumping and algae separation in relation to mass
unit of produced biomass (I) and to profit ob-
tained from the sale of algae biomass related to
cultivation area unit (II).

For the purpose of process optimalization, the
authors recommend the criterion I1, because the
criterion I demonstrates a small sensitivity to
changes influencing algae productivity.

Livansky, K.: Theoretische Analyse der Optima-
lisierungskriterien der Algenproduktion in Kultiva-
tionseinheiten im Freien. Kvas. prum. 41, 1995,
Nr. 5, S. 143—150.

Fiir die Optimalisierung der Biomasseproduk-
tion mikroskopischer Algen auf geneigter Fliche
in Kultivationseinheiten im Freien werden zwei
Kriterien analysiert: Minimalisierung der Be-
triebskosten des Pumpens der Suspension und der
Algenseparation, bezogen auf Masseeinheit der
produzierten Biomasse (I) und Gewinn, der aus
dem Verkauf der Algenbiomasse realisiert wird,
bezogen auf Einheit der Kultivationsfliche (II).

Fir die Optimalisierung des Prozesses empfeh-
len die Autoren das Kriterium I1, denn das Krite-
rium [ ist gegeniiber den Verinderungen, welche
die Algenproduktivitit in markanter Weise beein-
flussen, wenig empfindlich.

JInsanckn, K.: Teopernuecknii anan3 Kpurepues
ONTHMH3AUMH NPOAYKIHMH BOJOpoc/ell B Hap-
Y/AKHHX KyJbTHBaUMOHHbIX arperarax. Kaac.
npym. 41, 1995, No 5, crp. 143 —150.

B nessx onTHUMH3AINK NPOAYKIMH OGMOMACCHI
MHKPOCKOINHYECKHX BOJOPOC/IEl Ha HAKJIOHEH-
HOWM TIJIOCKOCTH B HAPYXHHUX KYJIbTHBAIIMOHHBIX
YCTAHOBKAX aHAJIM3MPYIOTCS 1Ba KPUTEPHS: MH-
HUMH3ALHs [IPOU3BOACTBEHHBIX PAacXOJ0B HA OT-
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KayMBaHHe CYCINEH3MH H Cenapaluio BOJI0POCIIEH, Jns onTUMH3AMH TPOLECCa aBTOPbl PEKOMEH-
OTHECEHHBbIX K exMHHue Maccel Bomopocieit (I), ayior kputepmit II, Tak kak kputepuit I mano
¥ npuOHIIb, pean30BaHHasi B mpojaaxe Gmomaccel  MyBCTBUTEJICH K M3MEHEHUSAM, OKA3bIBAIOLIHM BbI-
BOJOPOC/Ei, OTHECEHHass K KyJbTHBALMOHHON Pa3UTEIbHOE BIMSAHHE HA MPOJYKTHBHOCTL BOJO-
miockoctH arperata (II). pocJien.
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