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Использование биомассы фотосинтезирующих микроорганизмов — микроводорослей и 

цианобактерий, которые способны поглощать углекислый газ и превращать его в ценные 

пищевые вещества может стать альтернативой традиционным кормовым источникам. 

Внедрение углеродно-нейтральных биотехнологий с использованием микроводоросли 

Nannochloris sp. для перехода к технологиям с нулевым выбросом углерода и получением сырья 

с высоким содержанием «одноклеточного» белка, который содержит все необходимые 

аминокислоты и превосходит по качеству другие кормовые продукты. Цель данной работы: 

исследовать влияние содержания бикарбонатного углерода на накопление белка в биомассе 

Nannochloris sp. в стационарной фазе роста при культивировании. Результаты исследований 

влияние содержания растворенного диоксида углерода на накопление белка в биомассе 

Nannochloris sp. в стационарной фазе роста позволили выявить критическую концентрацию 

HCO3
- , при которой достигается максимальное содержание белковых веществ в полученной 

биомассе. Полученные результаты согласуются с литературными данными и открывают 

перспективы использования культуры Nannochloris sp. для производства высокобелковых 

кормовых игредиентов. 
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The use of biomass of photosynthetic microorganisms - microalgae and cyanobacteria, which are 

capable of absorbing carbon dioxide and converting it into valuable nutrients, can become an alternative 

to traditional feed sources. Implementation of carbon-neutral biotechnologies using microalgae 

Nannochloris sp. to transition to technologies with zero carbon emissions and obtain raw materials with 

a high content of “single-cell” protein, which contains all the necessary amino acids and is superior in 

quality to other feed products. The purpose of this work: to study the effect of dissolved carbon dioxide 

on the accumulation of protein in the biomass of Nannochloris sp. in the stationary growth phase during 

cultivation. Research results: the influence of dissolved carbon dioxide content on protein accumulation 

in the biomass of Nannochloris sp. in the stationary phase of growth made it possible to identify the 

critical concentration of HCO3
- at which the maximum content of protein substances in the resulting 
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biomass is achieved. The results obtained are consistent with the literature data and open up prospects 

for using the culture of Nannochloris sp. for the production of high-protein feed ingredients. 

Keywords: photosynthetic microorganisms, Nannochloris sp., targeted cultivation, HCO3- 

concentration in the nutrient medium, stationary growth phase, protein content in biomass 

 

Введение  

Перспективы развития биоэкономики связаны с внедрением технологий декарбонизации, 

которые включают поглощение и утилизацию CO2 и призваны осуществлять переход к 

высокопродуктивному и экологически чистому агро- и аквахозяйству для повышения качества 

продуктивности сельского хозяйства и обеспечения продовольственной безопасности. 

Основными источниками выбросов СО2 являются нефтехимические и биотехнологические 

промышленные производства [1]. Примерно 60% атмосферных выбросов СО2 поглощается 

гидросферой, частично преобразовываясь в карбонаты и бикарбонаты. Процесс постоянного 

газообмена обеспечивает возврат части газообразного СО2 из гидросферы обратно в атмосферу [1].  

Именно характер продовольствия, как базовый показатель жизнедеятельности человека, 

выступает основным индикатором социально-экономического развития России. Проблема 

обеспечения населения продуктами питания в сохранения баланса с природными экосистемами 

требует инновационных решений [5,15]. Использование потенциала фотосинтезирующих 

микроорганизмов, таких как водоросли и цианобактерии, которые способны поглощать 

углекислый газ и превращать его в органическое вещество, позволяет быстро синтезировать 

ценные биопродукты и может стать альтернативой традиционным источникам кормов. Биомасса 

фотосинтезирующих микроорганизмов содержат большое количество белков, углеводов, 

липидов, витаминов и других биологически активных веществ, что делает их перспективным 

источником ингредиентов для кормов и кормовых добавок для сельскохозяйственных животных 

[5,9,20]. 

Дефицит белка в рационах человека и сельскохозяйственных животных является одной из 

глобальных проблем в современной экономике и актуальна во всем мире [2,12]. В Мордовии 

дефицит протеина, макроэлементов и витаминов в кормах для поросят составляет 25–90% [3]. В 

Беларуси дефицит сырого протеина в кормах молочного скота зимой достигает 40% [13], что 

приводит к потере 30–35% молока [14]. Также удлиняется сервис-период молочного скота, 

увеличивается возраст первого отёла. А также, если содержание белка в рационе жвачных 

животных составляет 20–25 %, это приводит к снижению производства продукции на 30–34 %, 

увеличению себестоимости продукции в 1,5 раза и повышению расхода кормов в 1,3–1,4 раза по 

сравнению со сбалансированным по протеину рационом [4,6,7]. Дефицит протеина в корме 

также влияет на нормальное функционирование органов и систем, включая механизмы 

естественной резистентности. Например, у кур недостаток протеина и низкая питательность 

рациона вызывают расклёв пальцев ног, кожи и тканей тела [11]. 

Решением данной проблемы может служить внедрение углеродно-нейтральных 

биотехнологий с использованием микроводоросли Nannochloris sp. для перехода к технологиям 

с нулевым выбросом углерода и получением сырья с высоким содержанием «одноклеточного» 

белка, который содержит все необходимые аминокислоты и превосходит по качеству другие 

кормовые продукты [21]. Урожай биомассы микроводорослей с 1 га как сырья по содержанию 

белка равен урожаю пшеницы с 25 га и картофелю с 10 га [2]. Питательная ценность 1 кг 

биомассы микроводорослей в целом равнозначна 4–5 кг сои. При добавлении 5–7 кг массы 

сухого вещества микроводоросли к 1 т зерна биологическая ценность последнего возрастает в 

1,5 раза [16]. 

Цель данной работы: исследовать влияние содержания бикарбонатного углерода на 

накопление белка в биомассе Nannochloris sp. в стационарной фазе роста при культивировании. 
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Материалы и методы исследований.  

Для выполнения поставленной цели использовали культуру одноклеточных водорослей 
Nannochloris sp. Naumann штамм IPPAS C-1509 из коллекции Балтийского федерального 
университета имени Иммануила Канта (г. Калининград). 

Культивирование. 
Культивирование микроводорослей Nannochloris sp. осуществляли в лабораторном 

фотобиореакторе (ФБР) цилиндрической формы с размерными параметрами (0.40×0.1 м) и объемом 
1 л [22].  

Цикл культивирования культуры составлял 10 сут; концентрация вносимой маточной 

культуры – 0,3-0,5 млн. клеток/мл. В качестве питательной среды использовали среду Заррука, 

модифицированную по микроэлементному составу и концентрации NaHCO3, которая 

варьировалась от 0,2 до 0,4 моль/л (с шагом 0.05 моль/л) (табл. 1). В качестве контроля сравнения 

использовали среду Заррука без добавок NaHCO3 [1].  

Таблица 1 
 Состав модифицированной питательной среды Заррука [17] 

 

Макроэлементы 

 
Вещество 

Количество массы 
вещества в 

питательной среде 
(г/л) 

Молекулярная 
масса (г/моль) 

Концентрация 
вещества в 
маточном 

растворе (моль/л) 

NaHCO3 0.0÷33.6 0.0÷168.00 0.0÷0.4 

K2HPO4∙3H2O 1 228.23 4.4∙10-3 

NaNO3 2.5 84.99 2.9∙10-2 

K2SO4 1 174.25 5.7∙10-3 

NaCl 1 58.44 1.7∙10-2 

MgSO4∙7H2O 0.2 246.48 8.1∙10-4 

CaCl2∙2H2O 0.04 147.01 2.7∙10-4 

Микроэлементы 1 

H3BO3 2.86 61.83 4.6∙10-2 

MnCl2∙4H2O 1.81 197.91 9.1∙10-3 

ZnSO4∙7H2O 0.22 287.53 7.8∙10-4 

CuSO4∙5H2O 0.08 249.66 3.2∙10-4 

Na2MoO4∙2H2O 0.1 241.96 4.1∙10-4 

Микроэлементы 2 

NH4VO3 0.023 116.98 1.9∙10-4 

K2Cr2 (SO4)4∙24H2O 0.096 998.80 9.6∙10-5 

NiSO4∙7H2O 0.048 280.86 1.7∙10-4 

Na2WO4∙2H2O 0.018 329.84 5.5∙10-5 

Co(NO3)2∙6H2O 0.044 182.94 2.4∙10-4 

Специальный раствор 

FeCl3∙6H2O 0.0249 270.21 9.2∙10-5 

Na2EDTA∙2H2O 0.0302 372.24 8.1∙10-5 

 
В процессе культивирования осуществляли барботирование клеточной суспензии воздухом в 

непрерывном режиме со скоростью 1,5 л/мин. Температурный диапазон культивирования составлял 
(23 ± 2) оС. рН среды поддерживали в диапазоне 8-10 [1].  

Световой режим культивирования Nannochloris sp. Naumann: «день (16 ч) – ночь (8 ч)». В 
качестве источников освещения использовали светодиодные матрицы, состоящие из 25 ламп ТИС-
15М1Р с суммарным световым потоком 2300 Лм и суммарной мощностью светового потока 11 000 
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Лк, которую оценивали с помощью люксометра Ю116 и фотоэлемента Ф55С (ПрофКиП, Россия) 
[1].  

Концентрирование биомассы.  

Концентрирование биомассы проводили центрифугированием на аппарате ЦЛн-16 в 

режиме 6000 об/мин в течение 10 мин. с дальнейшим декантированием надосадочной жидкости.  

Биомасса промывалась дистилированной водой для удаления остаточной питательной среды. 

Определение содержания белковых веществ в биомассе. 

К 10 мг лиофилизованной биомассы добавляли 10 мл дистиллированной воды. 

Дезинтеграцию клеток осуществляли на механическом гомогенизаторе при 5000 об/мин в 

течение 2 минут с охлаждением льдом. Затем проводили центрифугирование при 8000 об/мин в 

течение 15 минут для отделения белковых веществ. Для определения белковых веществ 

использовали метод [11]. Для получения калибровочной зависимости использовали яичный 

альбумин (ЯА) и серию разведений с концентрацией белка в субстрате от 10 до 50 мкг/мл. В 0,1 

мл белкового субстрата вносили 5 мл реактива Bradford, выдерживали 10 мин при комнатной 

температуре для образования окрашенного комплекса и измеряли оптическую плотность при 

595 нм на спектрофотометре Shimadzu UV-1280. Концентрацию белка рассчитывали по 

калибровочному графику [10]. 

Полученные результаты и их обсуждение. 

Полученные результаты отображены на рис. 1, который демонстрирует зависимость 

накопления белка от концентрации HCO3
-
 в питательной среде в процессе культивирования. 

Максимальная концентрация белковых веществ в биомассе достигается при культивировании 

Nannochloris sp. в питательной среде с концентрацией HCO3
-
  0,35 моль/л. Установлена линейная 

корреляция концентрации HCO3
-
 в питательной среде и содержания белковых веществ в 

полученной биомассе. Однако, использование концентраций HCO3
-
 свыше 0,35 моль/л вызывает 

снижение содержания белка в биомассе. Таким образом, для получения наибольшего 

содержания белка в биомассе Nannochloris sp. наиболее эффективной концентрацией HCO3
-
 в 

питательной среде является 0,35 моль/л. 
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Рисунок 1. Зависимость содержания белковых веществ в биомассе Nannochloris sp. от 

концентрации HCO3
-
 в питательной среде в процессе культивирования 
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Полученные результаты согласуются с данными, полученными ранее авторами 

Медведевой А.С, Синетовой М.А. и Сидоровом Р.А., которые установили, что культура 

Nannochloris sp. способна накапливать белок в количестве 400-500 мг/г (в экспоненциальной 

фазе роста) и 300 мг/г (в стационарной фазе) в условиях направленного культивирования на 

питательных средах с добавками HCO3
- в количестве 0,2 моль/л [8]. 

Заключение. 

Результаты исследований влияние содержания растворенного диоксида углерода на 

накопление белка в биомассе Nannochloris sp. в стационарной фазе роста позволили выявить 

критическую концентрацию HCO3
- , при которой достигается максимальное содержание 

белковых веществ в полученной биомассе. Полученные результаты согласуются с 

литературными данными и открывают перспективы использования культуры Nannochloris sp. для 

производства высокобелковых кормовых ингредиентов. 
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