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Исследовано комплексное влияние двух факторов (оптимального соотношения питательных веществ среды и 

электростатического поля) на качественные и количественные показатели Chlorella vulgaris. Показано, что применение 

среды с оптимальными концентрациями минеральных веществ и электростатического поля с напряжением 15 кВ и вре-

менем воздействия 72 ч положительно влияют на ростовые показатели, размер клеток микроводоросли и их жизнеспо-

собность, способствует получению культуры с плотностью 50 млн кл./мл на 18 ч быстрее в сравнении с культивирова-

нием по общепринятым методикам. Установлено, что при воздействии двух изучаемых факторов на клетки Chlorella 

мутагенный эффект не наблюдается. Анализ культуры микроводоросли, выращенной при воздействии исследуемых фак-

торов, показал, что ее химический состав соответствовал и по ряду показателей превосходил таковой при культивиро-

вании хлореллы по классическим технологиям. Выявлено, что показатели активности каталазы и супероксиддисмутазы 

микроводоросли, выращенной в оптимальных условиях питательной среды и электростатического поля, достоверно пре-

вышали аналогичные значения C. vulgaris, не подвергавшейся стимулированию электростатическим полем. Показана 

большая активность исследуемых ферментов в клетках хлореллы по сравнению с высшими растениями – компонентами 

биоантиоксидантных препаратов, такими как Amaranthus paniculatus L. и Nicotiana tabacum L. По результатам токсико-

логического исследования установлено отсутствие содержания в Chlorella основных отравляющих организм животных 

и человека веществ (ртуть, мышьяк). В результате проведенных исследований предложено использование установлен-

ных оптимальных параметров обеих факторов в культивировании C. vulgaris. 

Ключевые слова: микроводоросль, питательная среда, электростатическое поле, биохимический состав, биотех-

нология. 

Введение 

Микроводоросли являются уникальными микроскопическими одноклеточными организмами с широ-

ким спектром физиологических и биохимических ха-

рактеристик, которые посредством фотосинтеза спо-

собны превращать солнечную энергию в химиче-

скую. Они обладают большим потенциалом и могут 

использоваться для производства широкого спектра 

метаболитов, таких как белки, липиды, углеводы, ка-

ротиноиды или витамины, кроме того, в качестве пи-

щевых и кормовых добавок, в косметической про-

мышленности и для производства биотоплива. В 

настоящее время биотехнология микроводорослей 

активно развивается, так как эти одноклеточные мик-
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роорганизмы имеют большую продуктивность биомассы и высокие темпы роста [1–4]. Одной из таких микро-

водорослей, используемых в качестве объекта массового культивирования, является Chlorella vulgaris, так как, 

по данным ряда исследователей, она обладает большой биологической ценностью и содержит до 60% белка с 

набором всех незаменимых аминокислот, до 8% липидов, представленных преимущественно ненасыщенными 

жирными кислотами, является ценным источником многих биологически активных веществ [5–8].  

Для ее культивирования в настоящее время используются открытые и закрытые системы [9, 10]. Откры-

тые системы, представляющие собой пруды, естественные водоемы или бассейны, позволяют получать боль-

шую биомассу микроводорослей, но их использование ограниченно в силу природных факторов, отсутствия 

регулируемых условий выращивания, а также невозможности выращивать культуру микроводорослей высо-

кого качества в результате большого риска ее заражения микроорганизмами или попадания различных приме-

сей извне. Закрытые системы или фотобиореакторы позволяют решить данные проблемы. Их производитель-

ность также высока и зависит от конструктивных особенностей и создания оптимальных условий культивации 

[5, 11, 12]. Поэтому в настоящее время исследования в области производства микроводорослей, в том числе и 

C. vulgaris, направлены в первую очередь на создание таких условий их культивирования, которые позволяют 

ускорить процесс получения биомассы культуры с высокими качественными характеристиками.  

Установлено, что качественные и количественные характеристики микроводорослей напрямую зависят 

от компонентов питательной среды и их оптимально подобранных концентраций, что оказывает непосред-

ственное влияние на процесс фотосинтеза и интенсивность метаболизма [5, 13]. При этом при использовании 

хлореллы в кормовых или пищевых целях питательная среда должна отвечать следующим характеристикам: 

компоненты не должны быть токсичны для организма животных и человека, прирост биомассы микроводо-

росли должен осуществляться за короткий срок, а использование компонентов среды должно быть экономиче-

ски целесообразно.  

Известно, что электростатическое поле с определенными параметрами оказывает положительное воз-

действие на качественные и количественные характеристики низших растений, микроорганизмов, в том числе 

и C. vulgaris [14–16], поэтому данный фактор может быть использован при создании закрытых биореакторов 

для интенсификации процесса культивирования микроводорослей.  

В связи с этим была выдвинута гипотеза о том, что совместное действие двух факторов (оптимального 

соотношения питательных веществ среды и стимулирующего действия электростатического поля) оказывает 

стимулирующий эффект на показатели роста хлореллы и не проявляет негативное влияние на биохимический 

состав хлореллы. 

Поэтому цель наших исследований заключается в изучении комплексного воздействия оптимального 

соотношения компонентов питательной среды и наилучших параметров электростатического поля на рост и 

развитие, а также биохимический состав C. vulgaris. 

Экспериментальная часть 

Эксперимент №1. Определение оптимального соотношения компонентов питательной среды для 

культивирования хлореллы осуществляли в серии из 6 опытов, использовали 2 стеклянных биореактора с 

размерами 600×150×100 мм, имеющих 2 локации объемом 3 л, снабженными нагревателем с терморегуля-

тором и помпой.  

Контролем служила модифицированная среда следующего состава: макроэлементы (г/л): KNO3 – 5.0, 

MgSO4×7H2O – 2.5, KH2PO4 – 1.25; микроэлементы (мг/л): FeSO4×7Н2O – 5, Са(NO3)2 – 10, Co(NO3)2×6H2O 

– 0.02, CuSO4×5H2O – 0.01, ZnSO4×7Н2O – 0.04, MnSO4 – 1.0, Н3ВО3 – 0.6, (NH4)6Mo7O24×4H2O – 0.5; Три-

лон Б – 5 мг/л [5]. В составе опытной среды использовались те же макро- и микроэлементы, что и в контроле, 

при этом концентрации макроэлементов в опыте уменьшали в определенной пропорции по отношению к 

концентрациям макроэлементов в контроле. Для этого количество каждого макроэлемента уменьшали в два 

раза по сравнению с аналогичными концентрациями макроэлементов в контрольной среде, в последующих 

опытах количество первого макроэлемента уменьшали на 0.25 г, соблюдая соотношение к нему остальных 

компонентов. В одной из локаций биореактора суспензия хлореллы выращивалась на контрольной среде, в 

другой локации – на опытной. Длительность каждой из серии опытов составляла 72 ч. Исходные условия 

серий эксперимента были идентичны: водоросли находились в стадии активного роста, начальная концен-

трация микроводоросли составляла 28 млн кл./мл, температура выращивания – 28 °С. 
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Эксперимент №2 и 3. Влияние различного напряжения и времени воздействия электростатического 

поля на морфофизиологические показатели хлореллы определяли в серии из 9 опытов (табл. 1, экспери-

мент №2), использовали 6 стеклянных емкостей с размерами 80×60×70 мм и объемом 100 мл каждая, снаб-

женные медными электродами, на которые с помощью источника постоянного тока высокого напряжения 

(установка АКИ-50), в течение 5 мин подавался постоянный электрический ток. Для подбора оптимальных 

режимов воздействия электростатического поля на процесс культивирования хлореллы изучали стимулиру-

ющее действие поля с напряжением в диапазоне от 5 до 45 кВ с шагом 5 кВ и продолжительностью воздей-

ствия 5 мин на прирост, размер и выживаемость клеток микроводоросли. Верхний и нижний пределы напря-

жения электростатического поля обусловлены технологическими характеристиками установки АКИ-50. Ис-

ходные условия опытов были идентичны: в каждую емкость вносили по 100 мл суспензии, выращенной на 

питательной среде с концентрациями минеральных веществ, установленных в эксперименте 1. Клетки хло-

реллы находились в стадии активного роста, начальная концентрация микроводоросли составляла 

5 млн кл./мл, температура выращивания – 28 °С. Контролем служила Chlorella, не обработанная электроста-

тическим полем.  

В тех же емкостях были проведены опыты по установлению оптимальной продолжительности воз-

действия электростатического поля на клетку хлореллы (табл. 1, эксперимент №3). На емкости крепились 

медные электроды, которые подсоединялись к установке АКИ-50. На электроды подавался постоянный элек-

трический ток с напряжением 15 кВ в течение различной продолжительности стимулирования. Исходные 

условия опытов были идентичны: в каждую емкость вносили по 100 мл суспензии хлореллы, выращенной 

на питательной среде с концентрациями минеральных веществ, выбранных на основе ранее проведенных 

экспериментов, и находившейся в стадии активного роста, начальные концентрации микроводоросли – 

21.5 млн кл./мл, температура выращивания – 28 °С. Контролем служила хлорелла, не обработанная электро-

статическим полем. 

В качестве источника освещения во всех экспериментах использовали фотолюминесцентные лампы, 

Длительность каждого эксперимента составляла 72 ч. Каждый опыт в эксперименте №1 проводили в 2 по-

вторностях. На 1, 2 и 3 сут. каждого опыта отбирали среднюю пробу суспензии хлореллы для определения 

количества клеток в 1 мл суспензии. Каждый опыт в экспериментах №2 и №3 проводили в 3 повторностях. 

На 1, 2 и 3 сут. опытов отбирали среднюю пробу суспензии хлореллы для определения количества клеток в 

1 мл суспензии, их размера и жизнеспособности. 

Таблица 1. Условия постановки экспериментов по разработке технологии выращивания суспензии 

C. vulgaris в электростатическом поле 

Опыт серии Эксперимент №2 Эксперимент №3 

№  

подбор оптимального напряжения подбор оптимальной продолжительности 

напряжение, 

кВ 

продолжительность сти-

мулирования, мин 

напряжение, 

кВ 

продолжительность стимули-

рования, мин 

1 
контроль – – – – 

опыт 5 5 15 1 

2 
контроль – – – – 

опыт 10 5 15 5 

3 
контроль – – – – 

опыт 15 5 15 10 

4 
контроль – – – – 

опыт 20 5 15 15 

5 
контроль – – – – 

опыт 25 5 15 30 

6 
контроль – – – – 

опыт 30 5 15 4320 (72 ч) 

7 
контроль – –   

опыт 35 5   

8 
контроль – –   

опыт 40 5   

9 
контроль – –   

опыт 45 5   
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Количество клеток хлореллы в 1 мл суспензии определяли спектрофотометрическим методом.  

Размеры клеток хлореллы измеряли в программе Image Tools на фотографиях, сделанных с помощью 

микроскопа МИКМЕД-6 при увеличении 300. Форм-фактор рассчитывали как отношение ширины к длине 

клетки.  

Жизнеспособность хлореллы определяли, окрашивая клетки раствором метиленового синего. На мик-

роскопе МИКМЕД-6 в камере Горяева производили подсчет общего количества клеток и мертвых клеток [17]. 

Оценку мутагенной активности хлореллы проводили, регистрируя пигментные и морфологические му-

тации на уровне макроколоний [18]. 

Химический анализ суспензии хлореллы предусматривал определение: сырого протеина по методу Кье-

льдаля; сырого жира – методом обезжиренного остатка; сырой золы – весовым методом; сырой клетчатки – 

методом Геннеберга-Штокмана; общей влаги – двухступенчатым методом; Ca – комплексонометрическим 

методом; P – фотометрическим методом, Zn, Cu и Fe – атомно-абсорбционным методом [19]. Химический 

анализ суспензии хлореллы проводили в средней пробе каждой из трех партий. Ферментативную активность 

каталазы (КАТ) и супероксиддисмутазы (СОД) хлореллы определяли в гомогенате спектрофотометриче-

скими методами [20, 21]. 

Статистическая обработка полученных результатов проводилась в программе MS Excel 2010. Для 

оценки параметров изучаемых признаков применяли статистические методы. Определяли среднее арифме-

тическое значение, стандартную ошибку среднего. Для определения различий между средними значениями 

производили проверку статистических гипотез с использованием t-критерия Стьюдента (Р˂0.05) после пред-

варительной оценки нормальности распределения. 

Обсуждение результатов 

Разработка оптимального соотношения компонентов питательной среды. Установлено, что через 72 ч 

культивирования суспензии хлореллы в опытах №4 и №5 прирост клеток достоверно превышал аналогичные 

значения контроля. В опыте №6 статистически значимые отличия по количеству клеток хлореллы в 1 мл 

суспензии были получены через 24, 48 и 72 ч культивирования микроводоросли. В том числе было установ-

лено, что после 72 ч выращивания суспензии хлореллы в опыте №6 прирост клеток составлял 62.5 млн/мл, 

что являлось наилучшим результатом в течение всего исследования. 

Установлено, что за 72 ч культивирования суспензии хлореллы наибольшее увеличение количества кле-

ток микроводоросли (62.5 млн/мл) в суспензии относительно контроля (53.2 млн/мл) произошло на питатель-

ной среде, содержащей следующие компоненты: макроэлементы (г/л) KNO3 – 1.25, MgSO4×7H2O – 0.6, KH2PO4 

– 0.3; микроэлементы (мг/л): FeSO4×7Н2O – 5.0, Са(NO3)2 – 10.0, Co(NO3)2×6H2O – 0.02, CuSO4×5H2O – 0.01, 

ZnSO4×7Н2O – 0.04, MnSO4 – 1.0, Н3ВО3 – 0.6, (NH4)6Mo7O24×4H2O – 0.5; Трилон Б – 5.0 мг/л.  

В результате проведенного эксперимента было установлено, что оптимальной питательной средой 

для культивирования суспензии хлореллы является среда с концентрациями минеральных веществ, которые 

использовали в опыте №6 (табл. 2). 

Таким образом, оптимальная питательная среда для культивирования суспензии C. vulgaris имеет сле-

дующий состав: макроэлементы, г/л: KNO3 – 1.25, MgSO47H2O – 0.6, KH2PO4 – 0.3; микроэлементы, мг/л: 

FeSO47Н2O – 5.0, Са(NO3)2 – 10.0, Co(NO3)26H2O – 0.02, CuSO45H2O – 0.01, ZnSO47Н2O – 0.04, 

MnSO4 – 1.0, Н3ВО3 – 0.6, (NH4)6Mo7O244H2O – 0.5, Трилон Б – 5.0. 

Влияние различного напряжения электростатического поля на качественные и количественные по-

казатели хлореллы. Выявлено, что электростатическое поле с напряжением 15 кВ оказало лучшее стимули-

рующее действие на прирост количества клеток хлореллы, способствовало увеличению размеров и жизне-

способности клеток (табл. 3).  

Форм-фактор клеток составил 1.00±0.03, клеток с нетипичной формой для данного вида микроводо-

рослей и повреждениями в области клеточной стенки и плазматической мембраны не выявлено. Протопласт 

имел привычный зеленый оттенок и характерную для этого вида клеток форму. 

Влияние различного времени воздействия электростатического поля с напряжением 15 кВ на каче-

ственные и количественные показатели хлореллы. Культивирование хлореллы в электростатическом поле в 

течение 72 ч оказывало наибольший стимулирующий эффект на прирост клеток хлореллы, способствовало 

увеличению размеров и жизнеспособности клеток (табл. 4), а также позволяло получить культуру хлореллы 

с плотностью 50 млн кл./мл на 18 ч быстрее в сравнении с культивированием без электростатического поля. 
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Таблица 2. Влияние различных концентраций минеральных веществ питательной среды на прирост клеток 

C. vulgaris 

Опыт серии 
Прирост клеток хлореллы (млн/мл) при различной продолжительности экспе-

римента 

№  24 ч 48 ч 72 ч 

1 
контроль 37.03±0.91 46.74±0.94 53.48±0.92 

опыт 37.31±1.12 48.56±1.25 56.12±1.54 

2 
контроль 37.84±2.72 47.24±1.87 53.82±1.36 

опыт 41.52±1.43 50.38±1.23 56.92±1.84 

3 
контроль 37.70±1.24 47.02±1.83 54.56±1.15 

опыт 39.52±1.03 50.11±1.28 56.33±0.95 

4 
контроль 38.01±2.62 47.36±2.13 53.92±1.94 

опыт 40.90±0.92 51.51±1.84 59.71±1.28* 

5 
контроль 38.44±1.95 46.32±2.92 53.83±2.04 

опыт 41.86±1.54 51.42±1.40 60.26±1.10* 

6 
контроль 37.75±3.04 46.82±1.83 53.18±1.67 

опыт 45.03±1.55* 54.02±1.51* 62.53±1.54* 

Примечания: *P<0,05 по t-критерию при сравнении с контролем. 

 

Таблица 3. Влияние электростатического поля с различным напряжением на качественные 

и количественные показатели C. vulgaris при продолжительности стимулирования 5 мин 

Н
ап

р
я
ж

е-

н
и

е,
 к

В
 

Продолжительность эксперимента, ч 

24 48 72 24 48 72 24 48 72 

Прирост клеток, млн/мл Размер клеток, мкм 
Отношение мертвых клеток к общему 

количеству клеток в суспензии, % 

–** 8.4±0.4 13.4±0.5 23.1±2.1 5.6±0.05 5.6±0.05 5.6±0.05 19.6±2.6 11.9±1.1 2.7±1.8 

5 8.3±0.8 14.8±0.6* 30.3±1.2* 5.9±0.05* 5.9±0.04* 5.9±0.03* 19.9±0.8 12.4±0.6 6.5±0.8* 

–** 8.5±0.3 12.7±0.6 23.2±1.7 5.6±0.05 5.6±0.04 5.6±0.04 19.6±2.6 11.9±1.1 2.7±1.8 

15 8.7±0.6 15.4±0.8* 32.6±2.8* 6.0±0.07* 6.1±0.05* 6.1±0.05* 17.9±1.0 9.3±0.8* 2.4±0.9 

–** 8.6±0.3 14.1±0.5 23.4±1.4 5.6±0.05 5.6±0.05 5.6±0.04 19.6±2.6 11.9±1.1 2.7±1.8 

45 8.6±0.5 14.6±0.2 26.9±2.2 5.7±0.06 5.5±0.05 5.6±0.02 27.5±3.6* 15.5±1.3* 6.6±0.1* 

Примечание. ** – контроль; *P<0,05 по t-критерию при сравнении с контролем.  

Таблица 4. Влияние электростатического поля с различным временем действия на прирост, размер 

и жизнеспособность клеток C. vulgaris при напряжении 15 кВ 

Продолжи-

тельность 

стимули-

рования 

Продолжительность эксперимента, ч 

24 48 72 24 48 72 24 48 72 

Прирост клеток, млн/мл Размер клеток, мкм 
Отношение мертвых клеток к общему 

количеству клеток в суспензии, % 

–** 30.7±2.5 40.5±3.7 50.9±3.9 5.6±0.07 5.6±0.07 5.5±0.03 – – – 

1 мин 30.8±1.7 43.3±1.3 49.9±1.2 5.6±0.03 5.6±0.03 5.6±0.05 – – – 

–** 28.0±1.9 38.4±2.5 51.9±2.6 5.6±0.04 5.6±0.04 5.6±0.04 – – – 

5 мин 34.1±3.7* 42.5±1.3* 62.1±3.2* 5.7±0.04 5.6±0.02 5.6±0.05 – – – 

–** 29.6±1.4 39.0±2.2 51.4±3.5 5.6±0.04 5.6±0.04 5.6±0.02 – –  

10 мин 29.8±1.0 41.1±3.4 55.9±4.6 5.6±0.06 5.6±0.03 5.6±0.02 – – – 

–** 30.5±2.5 39.4±2.3 50.8±3.8 5.6±0.02 5.6±0.05 5.6±0.02 – – – 

15 мин 32.5±1.7 43.9±3.4 55.9±0.8 5.6±0.02 5.6±0.03 5.6±0.03 – – – 

–** 29.7±2.2 40.9±0.6 50.1±3.9 5.6±0.07 5.6±0.05 5.5±0.03 – – – 

30 мин 30.8±0.5 42.8±1.9 56.6±5.6 5.6±0.05 5.6±0.04 5.6±0.05 – – – 

–** 30.7±2.5 41.3±1.9 52.1±3.1 5.6±0.02 5.6±0.04 5.6±0.02 3.3±0.8 2.6±0.3 2.3±0.6 

72 ч 36.8±0.5* 46.6±0.4* 67.1±1.9* 5.7±0.02 5.7±0.02* 5.7±0.02* 2.5±0.6 2.1±0.1* 1.7±0.5 

Примечание. ** – контроль; *P<0,05 по t-критерию при сравнении с контролем.  
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Влияние электростатического поля на мутагенность клеток хлореллы. Исследования мутагенного 

эффекта электростатического поля на клетки хлореллы проводили на напряжениях 5, 15 и 45 кВ. Выбранные 

напряжения электростатического поля в результате стимулирования хлореллы показывали лучший стиму-

лирующий эффект на качественные и количественные показатели хлореллы. При учете мутантных макроко-

лоний 100% составили колонии с морфологическими мутациями, пигментных мутаций обнаружено не было.  

В ходе анализа представленных данных отмечали, что выбранные значения напряжения не способны 

индуцировать видимые мутации хлореллы. В первом эксперименте частота возникновения мутантных коло-

ний у хлореллы при действии напряжения различалась в зависимости от значения напряжения Наибольшая 

частота видимых мутаций (0.60±0.45%) установлена при стимуляции суспензии хлореллы напряжением 

45 кВ, однако результаты для всех опытных групп достоверно от контроля не отличались. Выраженность 

мутагенного эффекта в опытных группах варьировала от 0.4 до 0.7 баллов (табл. 5).  

При воздействии на клетки микроводоросли электростатическим полем с напряжением 15 кВ в тече-

ние 24 ч установлено, что частота видимых мутаций хлореллы составила 0.63±0.21%, длительностью 72 ч – 

1.09±0.16%, спонтанный уровень мутаций равнялся 0.90±0.6% (табл. 6). Полученные результаты для обеих 

опытных групп от контроля достоверно не отличались, и, таким образом, мутагенный эффект воздействия 

не наблюдали. 

Влияние питательной среды и электростатического поля на биохимический состав суспензии хло-

реллы. Согласно литературным данным, интенсификация технологии выращивания Chlorella vulgaris для 

пищевой и кормовой промышленности направлены в первую очередь на повышение качественных и коли-

чественных характеристик микроводоросли [5, 11]. Поэтому особое значение в таких исследованиях имеет 

изучение содержания в ней основных питательных веществ (белков, жиров, углеводов), отражающих пище-

вую ценность хлореллы, и минерального состава, в частности кальция, фосфора, цинка, меди и железа, так 

как данные элементы являются жизненно важными компонентами, необходимыми для нормального функ-

ционирования организма животных и человека. Кальций и фосфор входят в состав минеральных структур 

скелета, участвуют в деятельности центральной нервной системы, необходимы для нормальной работы 

сердца и свертывания крови. Цинк является активатором и ингибитором многих ферментов, необходим для 

синтеза ДНК и белка, влияет на ростовые процессы и половое созревание, иммунитет, энергетический об-

мен. Железо выполняет кроветворные функции, при участии меди способствует образованию гемоглобина 

и дозреванию эритроцитов до конечной стадии. Оба эти микроэлемента играют важную роль в процессах 

кроветворения [22, 23].  

По результатам проведенного химического анализа выявлено, что в воздушно-сухом веществе хло-

реллы, выращенной с использованием питательной среды с оптимальным соотношением компонентов и 

простимулированной электростатическим полем с напряжением 15 кВ в течение 72 ч, показатели сырого 

протеина и фосфора достоверно превосходили аналогичные значения воздушно-сухого вещества хлореллы, 

выращенной без стимуляции электростатическим полем. В сравнении с контрольными значениями в опыте 

отмечено некоторое превышение значений сырого жира – на 0.2%, сырой золы – на 0.3%, Са – на 0.03%, Zn 

– на 0.2 мг/кг и Fe – на 0.4 мг/кг (табл. 6).  

Кроме того, в настоящее время в фармацевтической промышленности большое внимание уделяется 

поиску растений, обладающих антиоксидантной активностью. Среди антиоксидантных ферментов большой 

интерес представляют СОД и КАТ, так как оба этих фермента способствуют защите организма животных от 

повреждения активными окислителями [24, 25]. СОД замедляет перекисное окисление липидов и белков, 

КАТ расщепляет перекись водорода до молекул воды и молекулярного кислорода [26, 27]. Для изучения 

антиоксидантных свойств суспензии хлореллы был проведен анализ микроводоросли на показатели актив-

ности каталазы (рис. 1А) и активности супероксиддисмутазы (рис. 1Б). 

В результате определения ферментного комплекса в биомассе хлореллы установлено, что показатели 

активности каталазы и активности супероксиддисмутазы микроводоросли, простимулированной электро-

статическим полем с напряжением 15 кВ и продолжительностью воздействия 72 ч, достоверно превышали 

аналогичные значения хлореллы, не подвергавшейся стимулированию электростатическим полем (рис. 1). 

Токсикологические исследования суспензии хлореллы, выращенной с применением оптимальных 

установленных параметров питательной среды и электростатического поля, показали отсутствие содержа-

ния в ней основных отравляющих организм животных и человека веществ (ртуть, мышьяк), а также по ре-

зультатам изучения влияния на выживаемость стилонихий имеет нетоксичный характер (табл. 7).  
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Таблица 5. Влияние действия электростатического поля на выраженность мутагенного эффекта в тесте 

учета видимых мутаций у C. vulgaris  

Напряжение, кВ 
Продолжительность 

воздействия, мин 

Частота мутантных коло-

ний, % 

Выраженность мутагенного 

эффекта, балл 

контроль – – 0.9±0.4 1.0 

опыт 

5 5 0.4±0.3 0.5 

15 5 0.3±0.2 0.4 

45 5 0.6±0.5 0.7 

контроль – 24 0.9±0.6 1.0 

опыт 15 24 0.6±0.2 0.7 

контроль – 72 0.9±0.6 1.0 

опыт 15 72 1.1±0.2 1.2 

Примечания: *P<0,05 по t-критерию при сравнении с контролем. 

Таблица 6. Влияние питательной среды с оптимальным соотношением компонентов и электростатического 

поля на химический состав воздушно-сухого вещества C. vulgaris 

 Контроль Опыт Состав хлореллы по Сальниковой 

[5] Напряжение, кВ – 15 – 

Время воздействия, ч – 72 – 

Сырой протеин, % 41.6±0.5 43.7±1.1* 40–60 

Сырая клетчатка, % 2.5±0.8 2.4±0.5 2–5 

Сырой жир, % 4.3±0.4 4.5±0.7 4–7 

Сырая зола, % 7.4±0.5 7.7±0.3 5–8 

Кальций, % 0.23±0.02 0.26±0.03 0.15–0.75 

Фосфор, % 0.75±0.03 0.87±0.04* 0.45–1 

Цинк, мг/кг 6.9±0.3 7.1±0.4 5–10 

Медь, мг/кг 0.008±0.002 0.008±0.002 0.005–0.01 

Железо, мг/кг 16.3±1.5 16.7±0.8 10–20 

Примечание. *P<0,05 по t-критерию при сравнении с контролем.  

 

А 

 

Б 

Рис. 1. Активность ферментов: А – активность каталазы биомассы C. vulgaris, МЕ/г; Б – активность 

супероксиддисмутазы биомассы C. vulgaris, МЕ/г 

Таблица 7. Данные токсикологического анализа суспензии C. vulgaris 

Наименование  

показателя 

Наименование нормативных до-

кументов на метод испытаний 

Значение показателя 

по нормативным документам при испытании 

Нитриты, мг/кг ГОСТ 13496.19-98 не регламентируется 0.07 

Нитраты, мг/кг ГОСТ 13496.19-98 не регламентируется 4.0 

Хлористый натрий, % ГОСТ 13496.1-98 не регламентируется 0.17 

Свинец, мг/кг ГОСТ 30692-2000 5.0 0.0053 

Ртуть, мг/кг ГОСТ 26927-86 0.1 не обнаружено 

Кадмий, мг/кг ГОСТ 30692-2000 0.3 0.00031 

Мышьяк, мг/кг ГОСТ 26930-86 2.0 не обнаружено 

Токсичность – выжива-

емость стилонихий 

(ацетоновый и водный 

экстракт) 

ГОСТ Р 52337-2005 не допускается нетоксична 



А.А. БОГДАНОВА, Е.А. ФЛЁРОВА, А.А. ПАЮТА 300 

Исследования по изучению комплексного влияния питательной среды с оптимальным соотношением 

минеральных веществ и электростатического поля на качественные и количественные показатели микрово-

доросли Chlorella vulgaris ранее не проводились. Тем не менее имеются сведения об обособленном влиянии 

данных факторов на прирост биомассы хлореллы и содержание в ней основных питательных веществ. 

Применение питательных сред с различным составом и концентрациями минеральных солей оказы-

вает неодинаковое действие на интенсивность роста и химический состав микроводоросли. Кроме того, уста-

новлено, что содержание в хлорелле основных питательных веществ может варьировать и от соотношения 

в растворе компонентов, большую часть которых составляют макроэлементы [5, 28, 29]. Показано, что из-

менение количества внесения только одного компонента питательного раствора недостаточно для стабиль-

ного роста микроводоросли, что указывает на важность применения сбалансированной среды [30, 31].   

Использование наносекундного импульсного электрического поля в технологии выращивания мик-

роводоросли Chlorella vulgaris оказывает влияние на увеличение биомассы микроводоросли на 10–20% [15], 

а применение умеренного электрического поля проявляет стимулирующее действие на ее рост и проницае-

мость мембраны клетки [16]. Показано, что использование электростатического поля с различным напряже-

нием в качестве стимулирующего фактора для интенсификации процесса культивирования хлореллы оказы-

вает стимулирующий эффект на рост количества клеток хлореллы в 1 мл суспензии [32]. Данное воздействие 

достигается за счет возникновения эффекта мембранной электропермеабилизации [33]. Увеличение прони-

цаемости клеточной мембраны происходит за счет элетропорации клетки. Образующиеся таким образом но-

вые поры на клеточной мембране позволяют компонентам питательной среды эффективнее проникать в 

клетку, тем самым увеличивая скорость обмена веществ. Увеличение проницаемости мембраны клетки уско-

ряет работу Na+, К+, Ca2+ и Н+ насосов, способствуя активации транспорта через мембраны сахаров и амино-

кислот. Таким образом, электростатическое поле оказывает воздействие на внутриклеточные и внеклеточ-

ные электролиты и регулирует их концентрацию в клетке, что оказывает влияние на скорость биохимиче-

ских реакций, которые участвуют в процессах роста и развития клеток [16, 34]. 

В данной работе продемонстрировано, что комплексное влияние питательной среды с оптимальным 

соотношением минеральных веществ и электростатического поля с напряжением 15 кВ оказывают влияние 

на увеличение содержания макронутриентов в суспензии хлореллы, что указывает на соответствие предла-

гаемой технологии выращивания микроводоросли установленным нормам и режимам культивирования и 

находится в пределах нормальных значений химического состава для активно растущей культуры [5, 10, 35, 

36]. Кроме того, результаты токсикологического анализа показали, что суспензия хлореллы, выращенная по 

разработанной технологии применима в пищевой промышленности или в качестве кормовой добавки для 

животных. Использование данных факторов в технологии культивирования микроводоросли способствует 

увеличению содержания в ней протеина (43.7%), жира (4.5%), клетчатки (2.4%), сырой золы (7.7%), 

Са (0.26%), Р (0.87%), Zn (7.1 мг/кг) и Fe (16.7 мг/кг), что превосходит аналогичные показатели в хлорелле, 

выращенной по общепринятым технологиям. При сравнении показателей активности каталазы и активности 

супероксиддисмутазы в клетках микроводорослей с данными о показателях активности этих ферментов в 

листьях амаранта метельчатого (Amaranthus paniculatus L.) и листьев табака обыкновенного (Nicotiana 

tabacum L.), которые используются в фармацевтической промышленности в качестве компонентов для изго-

товления биоантиоксидантных препаратов, выявлено, что активность каталазы в биомассе хлореллы досто-

верно выше, чем аналогичный показатель амаранта обыкновенного, значение активности данного фермента 

в котором колеблется в пределах от 0.02 до 0.03 МЕ/г [37]. Показатель активности супероксиддисмутазы в 

клетках хлореллы также превышал показатель активности данного фермента листьев табака, который нахо-

дится в пределах 22–23 МЕ/г [38]. Это характеризует хлореллу как микроводоросль, обладающую антиок-

сидантами свойствами, которые не утрачиваются при комплексном действии изучаемых факторов (опти-

мального соотношения питательных веществ среды и стимулирующего действия электростатического поля). 

Выводы 

Таким образом, в результате проведенных исследований было установлено, что совместное действие 

среды с оптимальными концентрациями питательных веществ и электростатического поля с наилучшими 

параметрами оказывает стимулирующий эффект на рост биомассы, размер клеток и биохимический состав 

C. vulgaris. Выявлено, что комплексное использование оптимальных режимов обоих изучаемых факторов в 
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процессе культивирования микроводоросли позволяет получить нетоксичную, с отсутствием видимых му-

таций, жизнеспособную суспензию хлореллы с плотностью клеток 50 млн кл./мл на 18 ч быстрее по сравне-

нию с общепринятыми методиками. 
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Bogdanova A.A.1*, Flerova E.A.1,2, Payuta A.A.1 THE EFFECT OF GROWING CONDITIONS ON THE QUALITA-

TIVE AND QUANTITATIVE INDICATORS OF CHLORELLA VULGARIS 

1 Yaroslavl Scientific Research Institute of livestock breeding and forage production - Federal State Budget Scientific 

Insti-tution «Federal Williams Research Center of Forage Production and Agroecology», Lenina st., 1, Mikhailovsky 

village, Yaroslavl region, 150517 (Russia) 
2 P.G. Demidov Yaroslavl State University, ul. Sovetskaya, 14, Yaroslavl, 150003 (Russia) 

The complex effect of two factors (the optimum ratio of nutrients of the medium and the electrostatic field) on the quali-

tative and quantitative indicators of Chlorella vulgaris was investigated. It is shown that the use of a medium with optimal con-

centrations of mineral substances and an electrostatic field with a voltage of 15 kV and an exposure time of 72 hours has a positive 

effect on growth rates, the size of microalgae cells and their viability, contributes to obtaining a culture with a density of 50 mln 

cells / ml 18 hours faster in comparison with the cultivation of generally accepted methods. It has been established that when two 

factors are influences on the cells of the Chlorella a mutagenic effect is not observed. Analysis of the microalgae culture grown 

under the influence of the studied factors showed that its chemical composition was consistent and with several indicators ex-

ceeded that of chlorella cultivation according to classical technologies. It was revealed that the activity of catalase and superoxide 

dismutase of microalgae grown in optimal conditions of the nutrient medium and the electrostatic field, significantly exceeded 

similar values of Chlorella vulgaris, which was not subjected to electrostatic stimulation. The high activity of the studied enzymes 

in Chlorella cells is shown in comparison with higher plants – components of bio-antioxidant preparations, such as Amaranthus 

paniculatus L. and Nicotiana tabacum L. According to the results of the toxicological study the absence of the content in Chlorella 

of the main poisonous substances for body animals and humans (mercury, arsenic) has been established. As a result of the re-

search, it was proposed to use the established optimal parameters of both factors in the cultivation of C. vulgaris. 

Keywords: microalgae, nutrient medium, electrostatic field, biochemical composition, biotechnology. 
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