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РОСТ КУЛЬТУРЫ ХЛОРЕЛЛЫ (CHLORELLA VULGARIS) И  

НАКОПЛЕНИЕ БЕЛКА ПРИ ДОБАВЛЕНИИ MnCl2 В ПИТАТЕЛЬНУЮ СРЕДУ 
 

Изучена динамика биомассы Chlorella vulgaris, содержания внутриклеточного белка и белка 

культуральной жидкости при добавлении в питательную среду MnCl2 в широком диапазоне кон-

центраций (0,01–25,0 мг/л) и росте культуры в течение 40 суток. Уровень биомасс, в целом, при 

добавлении соли марганца принципиально не отличался от контроля, за редким исключением. В 

присутствии эффектора зависимость накопления биомассы отклонялась от линейной. Измене-

ния содержания внутри– и внеклеточного белка в период культивирования имели колебательный 

характер. Выявлены концентрации эффектора и сроки культивирования, при которых уровень 

общего белка в единице объема культуры возрастал на 34 и 116% в сравнении с контролем.  

 

Ключевые слова: хлорелла, хлорид марганца (II), белок, биомасса. 

 

Введение. Одной из современных глобальных проблем является дефицит белках в рационах 

человека и сельскохозяйственных животных. 

В частности, проблема кормового белка приобрела мировое значение и занимает одно из пер-

вых мест [1,2]. Так, в хозяйствах Мордовии в рационах молодняка свиней дефицит протеина, мак-

ро– и микроэлементов, витаминов достигает 25–90% [3]. 

В условиях Республики Беларусь дефицит сырого протеина в основных кормах рационов мо-

лочного скота в зимне–стойловый период составляет не менее 40% [4], что ведет к недополучению 

до 30–35% молока [5]. Кроме того, удлиняется сервис–период молочного скота, увеличивается 

возраст первого отела и т.д., что, в конечном итоге, сводится к низкой реализации генетического 

потенциала [2]. Например, при дефиците белка 20–25% в рационе жвачных животных недобор 

продукции составляет 30–34%, себестоимость ее возрастает в 1,5 раза, а расход кормов – в 1,3–1,4 

раза по сравнению с рационом, сбалансированным по протеину [6,7]. Дефицит протеина в кормах 

сказывается также и на нормальном функционировании органов и систем, включая механизмы 

естественной резистентности. Например, у кур при недостатке протеина и из–за низкой питатель-

ности рациона наблюдается расклев пальцев ног, кожи и тканей тела [8]. 

Решение данной проблемы в последние десятилетия усматривают в развертывании производ-

ства «одноклеточного» белка – общего белка разнообразных одноклеточных организмов, в том 

числе и водорослей, включая Chlorella vulgaris. Преимущества такого подхода заключаются в вы-

соком содержании его в биомассе продуцентов, широком спектре аминокислот и витаминов, низ-

ком содержании липидов, экологической чистоте производства и ряде других моментов [9]. 

Химический состав биомассы хлореллы зависит от состава питательной среды [10]: при росте 

на среде, богатой азотом, накапливается преимущественно белок, а при дефиците азота – главным 

образом, липиды и углеводы [11]. 

По качеству продуцируемых белка и витаминов хлорелла превосходит все известные кормовые 

и пищевые продукты. Ее белок содержит все необходимые аминокислоты [12]. Около половины 

пула аминокислот входит в состав белков водоросли, остальные являются свободными. В культу-

ральной жидкости при росте хлореллы помимо свободных аминокислот обнаружен также ряд вне-

клеточных пептидов и белков. Установлено, что в клеточной массе культуры хлореллы находится 
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350 различных соединений, а в культуральной жидкости – до 310, и особенно эффективно их 

накопление происходит на начальных периодах роста культуры [13]. 

Урожай хлореллы по содержанию белка с 1 га равняется урожаю пшеницы с площади 25 га и 

картофеля с 10 га, а его питательная ценность белка хлореллы в два раза превосходит соевый [13]. 

Питательная ценность 1 кг биомассы хлореллы в целом равнозначна 4–5 кг сои. При добавлении 

5–7 кг массы сухого вещества хлореллы к 1 т зерна биологическая ценность последнего возрастает 

в 1,5 раза [14]. 

Эти обстоятельства диктуют потребность изыскания путей дальнейшего обогащения биомассы 

хлореллы белком, в том числе путем изменения состава питательной среды. Одним из таковых 

путей может служить дополнительное введение в питательную среду микроэлементов. 

Марганец – истинный биоэлемент, необходимый для реализации целого ряда метаболических 

процессов в организмах животных, растений, а также в микроорганизмах. Он входит в состав ми-

тохондриальных супероксиддисмутазы, пируваткарбоксилазы, а также глутаминсинтетазы, ФЕП–

карбоксилазы, креатинкиназы, глутаматдегидрогеназы, энолазы, изоцитратдегидрогеназы, малат-

дегидрогеназы, пентозоизомеразы и ряда других энзимов, способствует интенсификации реакций 

карбоксилирования [15,16]. 

Без марганца невозможен фотосинтез у растений и цианобактерий – при его отсутствии хлоро-

филл быстро разрушается на свету [17]. Этот элемент участвует в восстановлении нитратов до ам-

миака, он связан с синтезом белка через регуляцию активности ДНК–полимеразы и РНК–

полимеразы, активирует энзимы, участвующие в окислении ауксина [18–20]. Отмечено также дли-

тельное сохранение жизнеспособности микроводорослей в экстенсивной культуре при высоком 

содержании марганца [21]. 

Цель настоящей работы – исследование возможности увеличения уровня белка в культуре хло-

реллы при добавлении в питательную среду хлорида марганца (MnCl2). 

Материалы и методы. Исследования выполнены на культуре микроводоросли Chlorella 

vulgaris, штамм IBCE C–19 из коллекции водорослей Института биофизики и клеточной инжене-

рии НАН Беларуси, любезно предоставленной сотрудниками Республиканского центра альголо-

гии. 

Ch.vulgaris выращивали в условиях периодической культуры на среде Тамийя (Tamiya) [22], не 

содержащей ЭДТА и солей марганца (контроль), в сосудах объемом 0,25 л при температуре окру-

жающей среды 23 
o
С, непрерывном барботировании суспензии воздухом со скоростью 20–25 л/ч, 

освещенности на поверхности сосуда – 4500–5000 лК, чередовании световых и темновых фаз 

12ч/12ч. Посевная доза составляла 7,8  0,7 млн клеток. Концентрацию клеток хлореллы опреде-

ляли с помощью камеры Горяева. В питательную среду дополнительно вносили раствор хлорида 

марганца до конечной концентрации 0,010, 0,025, 0,050, 0,100, 0,500, 1,0, 2,5, 5,0, 10,0 и 25,0 мг/л. 

В питательную среду контрольного варианта соли марганца не добавляли. 

На 1, 4, 7, 10, 13, 16, 22, 28, 34 и 40–е сутки отбирали аликвоты культуры, содержащие по 50  

0,43 млн клеток, клетки отделяли центрифугированием при 6000 об/мин в течение 10 мин, трижды 

отмывали от культуральной жидкости дистиллированной водой. Образцы клеток и культуральной 

жидкости замораживали и хранили при температуре –20
 o
С. 

Клетки хлореллы разрушали в гомогенизаторе Поттера–Эльвейема при 4 
o
С в 0,5 мл бидистил-

лированной воды. Концентрацию общего белка в гомогенатах клеток и в культуральной жидкости 

определяли колориметрическим методом [23]. 

Все исследования проведены девятикратно. Полученные результаты обработаны статистически 

с использованием программы Statistica 6.0 по t–критерию Стьюдента. 

Результаты исследований и их обсуждение. В отсутствие хлорида марганца в питательной 

среде (контроль) в период с 1–х до 28–х суток в культуре хлореллы уровень биомассы нарастал, 

практически приближаясь к линейной зависимости и увеличиваясь в 5,95 раз (табл.). 

При добавлении хлорида марганца в питательную среду, в целом, за редким исключением, уро-

вень биомассы на всем протяжении культивирования либо был ниже, либо мало отличался от кон-

троля (рис.). Лишь на 4–е сутки культивирования он превышал таковой (кроме воздействия мар-

ганца в двух наибольших концентрациях) в контроле на 7–29% с максимумом эффекта при кон-

центрации марганца 0,500 мг/л. 
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Таблица – Динамика биомассы и содержания белка в культуре при добавлении в питательную среду хлорида марганца (n = 9),  
* – изменения статистически достоверны при Р ≤ 0,05 

 
Концентрация 

Мп 2+, мг/л 
Биомасса, 
млн кл/мл 

Содержание белка Соотношение 
Кл/Кж 

Биомасса, 
млн кл/мл 

Содержание белка Соотношение 
Кл/Кж Кл, мкг/млн кл Кж, мкг/мл Кл, мкг/ млн кл Кж, мкг/мл 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 сутки 10 сутки 

без добавок 
(контроль) 

 
6,27 ± 0,30 

 
45,89 ± 2,84 

 
1,56 ± 0,07 

 
29,42 

 
11,11 ± 0,44 

 
39,19 ± 2,78 

 
7,99 ± 0,68 

 
4,90 

0,010 6,47 ± 0,27 23,42 ± 1,48* 4,43 ± 0,13* 5,29 12,99 ± 0,33 33,08 ± 0,94 8,62 ± 0,74 3,84 
0,025 6,14 ± 0,16 23,75 ± 1,47* 5,68 ± 0,40* 4,18 12,62 ± 0,36 24,40 ± 1,67 10,37 ± 1,21 2,36 
0,050 5,65 ± 0,10 69,61 ± 2,48* 1,86 ± 0,23 37,42 13,76 ± 0,31* 40,89 ± 1,82* 24,71 ± 2,04* 1,66 
0,100 5,59 ± 0,23 51,54 ± 1,51 3,17 ± 0,50* 16,26 11,52 ± 0,22 29,75 ± 1,61 16,99 ± 1,67* 1,75 
0,500 7,28 ± 0,29 38,92 ± 1,67 8,81 ± 0,90* 4,42 12,34 ± 0,56 33,95 ± 0,89 19,74 ± 2,07* 1,72 
1,000 6,68 ± 0,26 41,56 ± 1,43 4,43 ± 1,05* 9,38 10,54 ± 0,33 30,33 ± 1,11 23,63 ± 2,07* 1,29 
2,500 5,99 ± 0,08 58,62 ± 0,84 8,56 ± 1,04* 6,85 9,78 ± 0,40 35,84 ± 1,78 19,34 ± 1,83* 1,86 
5,000 6,47 ± 0,17 93,14 ± 0,89* 7,23 ± 0,50* 12,88 12,96 ± 0,25* 36,85 ± 1,89 21,79 ± 2,49* 1,69 
10,000 5,89 ± 0,21 105,93 ± 0,91* 7,80 ± 0,63* 13,58 7,72 ± 0,21* 35,39 ± 1,77 11,37 ± 0,90* 3,11 
25,000 4,21 ± 0,06* 38,82 ± 1,27 3,30 ± 0,26* 11,77 9,72 ± 0,44 55,05 ± 1,80* 20,47 ± 1,84* 2,69 
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Продолжение таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 сутки 13 сутки 
без добавок 
(контроль) 

 
6,93 ± 0,63 

 
30,19 ± 1,20 

 
9,24 ± 0,56 

 
3,27 

 
15,58 ± 0,60 

 
31,69 ± 1,58 

 
2,80 ± 0,24 

 
11,32 

0,010 7,61 ± 0,26 35,43 ± 1,80 6,29 ± 0,71* 5,63 15,75 ± 0,64 31,85 ± 0,91 3,25 ± 0,32 9,80 
0,025 7,43 ± 0,25 51,86 ± 0,56* 6,23 ± 0,83* 8,33 14,83 ± 0,15 33,28 ± 5,70 1,70 ± 0,18* 19,58 
0,050 7,41 ± 0,10 51,64 ± 1,56* 9,23 ± 0,92 5,60 14,86 ± 0,41 67,15 ± 5,90 1,77 ± 0,18* 37,94 
0,100 7,84 ± 0,26 28,33 ± 0,42 14,63 ± 1,84* 1,94 13,69 ± 0,53* 52,54 ± 2,07 4,18 ± 0,52* 12,57 
0,500 8,96 ± 0,31* 36,38 ± 1,51 16,98 ± 1,98* 2,14 14,91 ± 0,56 44,73 ± 1,36 2,48 ± 0,16 18,04 
1,000 7,84 ± 0,26 32,80 ± 1,58 16,10 ± 1,31* 2,04 12,50 ± 0,51* 57,61 ± 2,25 0,91 ± 0,10* 63,30 
2,500 7,56 ± 0,23 52,18 ± 0,58* 16,97 ± 1,58* 3,08 12,49 ± 0,42* 31,06 ± 0,88 1,73 ± 0,33* 17,95 
5,000 7,82 ± 0,30 37,21 ± 1,21 12,72 ± 0,82* 2,93 13,13 ± 0,29* 36,02 ± 2,27 2,82 ± 0,35 12,77 
10,000 6,67 ± 0,27 63,35 ± 1,27* 12,11 ± 0,67* 5,23 10,87 ± 0,57* 38,66 ± 1,36 3,77 ± 0,57 10,26 
25,000 5,79 ± 0,29 42,77 ± 0,80 6,84 ± 0,85* 6,25 12,51 ± 0,50* 43,63 ± 1,20 5,90 ± 0,44* 7,40 

7 сутки 16 сутки 
без добавок 
(контроль) 

 
9,54 ± 0,48 

 
42,11 ± 1,67 

 
17,08 ± 1,09 

 
2,47 

 
18,69 ± 0,25 

 
59,12 ± 2,24 

 
11,70 ± 1,06 

 
5,05 

0,010 9,46 ± 0,54 40,99 ± 2,47 36,36 ± 2,37* 1,13 17,47 ± 1,17 61,34 ± 2,10 13,37 ± 1,15 4,59 
0,025 8,52 ± 0,44 21,52 ± 1,30* 22,88 ± 1,39* 0,94 18,30 ± 0,67 96,44 ± 2,80* 11,88 ± 0,71 8,12 
0,050 7,57 ± 0,31* 38,46 ± 1,36 26,35 ± 2,26* 1,46 19,68 ± 0,57 82,51 ± 1,77* 11,09 ± 0,85 7,44 
0,100 8,70 ± 0,29 34,01 ± 1,68 23,65 ± 1,04* 1,44 14,88 ± 1,07* 80,81 ± 2,75* 11,08 ± 0,86 7,30 
0,500 9,19 ± 0,36 37,90 ± 1,78 23,00 ± 1,23* 1,65 17,57 ± 0,68 77,31 ± 1,90* 9,79 ± 0,70 7,90 
1,000 9,73 ± 0,20 42,94 ± 1,71 21,36 ± 1,42* 2,01 15,12 ± 0,77* 96,94 ± 2,38* 14,89 ± 1,27 6,51 
2,500 9,01 ± 0,18 38,05 ± 0,62 24,07 ± 1,70* 1,58 14,11 ± 0,71* 84,29 ± 1,76* 12,91 ± 1,50 6,53 
5,000 9,73 ± 0,39 55,65 ± 2,79 17,94 ± 3,24 3,10 13,22 ± 0,77* 92,34 ± 1,51* 12,58 ± 1,02 7,34 
10,000 7,64 ± 0,20* 46,57 ± 0,83 20,95 ± 2,65 2,23 13,09 ± 0,48* 77,97 ± 1,56* 14,93 ± 1,89 5,22 
25,000 9,18 ± 0,40 51,52 ± 1,86 16,03 ± 2,19 3,22 14,14 ± 0,53* 113,16 ± 2,78* 17,34 ± 2,07* 6,53 
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Окончание таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

22 сутки 34 сутки 
без добавок 
(контроль) 

 
27,12 ± 0,50 

 
40,19 ± 6,80 

 
2,73 ± 0,24 

 
14,72 

 
36,11 ± 2,69 

 
44,36 ± 1,78 

 
0 

 
– 

0,010 21,30 ± 1,00* 59,69 ± 1,60* 0,77 ± 0,11* 77,52 20,47 ± 1,20* 26,26 ± 1,29* 0 – 
0,025 22,95 ± 1,10* 38,76 ± 1,31 1,12 ± 0,14* 34,61 21,86 ± 2,09* 53,41 ± 2,56 0 – 
0,050 22,84 ± 1,00* 46,20 ± 0,78 2,97 ± 0,45 15,56 29,08 ± 1,51* 35,10 ± 1,40 0 – 
0,100 25,26 ± 0,78 61,07 ± 1,00* 1,69 ± 0,17* 36,14 36,31 ± 1,47 31,81 ± 1,31 0 – 
0,500 30,90 ± 1,15* 27,71 ± 0,67 0,44 ± 0,07* 63,00 66,97 ± 6,40* 72,26 ± 1,45* 0 – 
1,000 22,21 ± 1,26* 53,24 ± 0,63 0,76 ± 0,16* 70,06 27,56 ± 0,60* 40,12 ± 1,40 0 – 
2,500 19,24 ± 0,69* 43,00 ± 1,12 3,51 ± 0,24* 12,24 24,47 ± 3,06* 40,38 ± 0,70 0 – 
5,000 23,69 ± 0,91* 67,63 ± 0,91* 4,40 ± 0,55* 15,37 16,58 ± 0,74* 59,63 ± 1,22 0 – 
10,000 22,26 ± 0,76* 53,41 ± 0,58 1,35 ± 0,21* 39,56 16,24 ± 1,50* 51,11 ± 1,45 0 – 
25,000 25,67 ± 1,30 41,18 ± 0,78 1,86 ± 0,26* 22,14 14,60 ± 0,56* 65,69 ± 1,40* 0 – 

28 сутки 40 сутки 
без добавок 
(контроль) 

 
37,28 ± 2,40 

 
60,15 ± 1,78 

 
0,99 ± 0,08 

 
60,75 

 
27,94 ± 1,31 

 
57,26 ± 1,45 

 
7,41 ± 0,59 

 
7,73 

0,010 25,07 ± 1,69* 36,35 ± 1,67* 1,11 ± 0,08 32,75 19,25 ± 1,24 76,10 ± 1,40* 1,80 ± 0,12* 42,28 
0,025 23,49 ± 0,59* 25,91 ± 0,56* 1,06 ± 0,13 39,45 19,06 ± 1,28* 97,80 ± 1,89* 2,47 ± 0,23* 39,60 
0,050 27,47 ± 1,38* 23,09 ± 1,30* 0,34 ± 0,03* 67,92 28,64 ± 0,93 60,34 ± 1,28 6,41 ± 0,42 9,42 
0,100 30,53 ± 0,63 57,31 ± 0,91 2,13 ± 0,46* 26,91 30,31 ± 1,81 56,21 ± 1,74 5,98 ± 0,48 9,40 
0,500 41,67 ± 2,86 50,90 ± 1,23 1,30 ± 0,20 39,16 45,89 ± 5,04 65,35 ± 1,56 8,90 ± 0,56 7,34 
1,000 24,51 ± 0,83* 23,98 ± 0,83* 0,28 ± 0,04* 85,65 26,39 ± 0,79 70,18 ± 2,37* 6,70 ± 0,76 10,48 
2,500 22,44 ± 1,12* 40,87 ± 1,19* 0,21 ± 0,04* 194,59 15,69 ± 0,65* 72,01 ± 1,30* 12,79 ± 1,01* 5,63 
5,000 18,93 ± 0,50* 59,06 ± 0,72 0,28 ± 0,05* 210,93 15,36 ± 0,74* 92,37 ± 2,38* 21,21 ± 1,64* 4,36 
10,000 18,87 ± 0,36* 59,87 ± 1,24 0,34 ± 0,05* 176,08 12,61 ± 1,04* 75,86 ± 1,21* 31,85 ± 1,72* 2,38 
25,000 21,40 ± 1,50* 73,44 ± 2,56* 1,00 ± 0,08 73,44 14,20 ± 0,60* 69,52 ± 1,32* 5,56 ± 0,44 12,51 
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При добавлении MnCl2 в диапазоне концентраций 0,010–0,050 мг/л рост культуры также завер-

шался к 28 суткам, при концентрации соли 0,100–1,000 мг/л – к 34 суткам, а при четырех макси-

мальных концентрациях – в целом, на 22 сутки (табл., рис.). Следовательно, концентрационная 

зависимость продолжительности накопления биомассы имеет характер кривой с максимумом (34 

сутки) в диапазоне концентраций MnCl2 0,100–1,000 мг/л. 

Динамика роста культуры при добавлении в питательную среду данного эффектора имеет ряд 

особенностей. Так, при максимальной концентрации – 25,000 мг/л на 7–е сутки отмечено значи-

тельное (на 59%) увеличение накопления биомассы по сравнению с 4–ми сутками, тогда как на 

10–е сутки эта величина практически не менялась, а к 22–м суткам вновь наблюдалось резкое – на 

82% увеличение в сравнении с предыдущим интервалом (табл.). 

При уменьшении концентрации хлорида марганца до 10,000 мг/л выявлено торможение роста в 

период 7–10 сутки с увеличением уровня биомассы на 41% к 13–м суткам. 

Введение в питательную среду соли марганца в концентрации 5,000 мг/л сопровождалось от-

сутствием роста культуры в период 13–16 сутки, а также резким – на 79% приростом к 22–м сут-

кам. 

При более низкой концентрации эффектора – 2,500 мг/л выявлено увеличение роста культуры 

на 28% в период 10–13 сутки без каких–либо особенностей в дальнейшем. 

Менее резкий сдвиг уровня биомассы (19%) происходил в этот период при концентрации соли 

марганца 1,000 мг/л. Однако на 22–е сутки отмечен скачок по сравнению с 16 сутками в 1,5 раза. В 

целом, без каких–либо особенностей биомасса хлореллы нарастала в период до 16 суток при кон-

центрации эффектора в питательной среде 0,100 и 0,500 мг/л. Тем не менее, на 22–е сутки при 

этих концентрациях MnCl2 уровень биомассы хлореллы увеличивался на 70 и 76% соответственно 

в сравнении с 16–ми сутками (табл.) 

Наконец, при трех минимальных концентрациях эффектора в питательной среде на протяжении 

28 суток подобных явлений остановки роста или «всплесков» его не наблюдали. 

Достаточно сложной зависимостью характеризовались изменения уровня белка в динамике ро-

ста культуры водоросли. В целом, изменения носили колебательный характер. 

Так, в контрольном варианте в период с 1 по 4–е сутки содержание белка в клетках снижалось 

на 34%, тогда как в культуральной жидкости возросло в 5,9 раза и лишь на 7–е сутки уровень бел-

ка в клетках практически не отличался от начального. Однако к 10–м суткам отмечено падение 

содержания белка в клетках на 25%, а культуральной жидкости – в 2,1 раза. В дальнейшем проис-

ходил рост уровня белка в клетках к 16–м суткам в 1,9 раза с максимумом к 28–м суткам, после 

чего дальнейшее увеличение не наблюдалось, что обусловлено, по–видимому, угасанием культу-

ры. Тем не менее, и к 40–м суткам уровень белка в клетках сохранялся на достаточно высоком 

уровне. 

Динамика содержания белка в культуральной жидкости тоже имела колебательный характер.  

В контрольном варианте в период с 1–е по 7–е сутки уровень белка в культуральной жидкости 

возрос в 11 раз, в последующем к 13–м суткам величина этого показателя снизилась в 6,1 раза. За-

тем вновь наблюдалось увеличение концентрации белка в культуральной жидкости к 16–м суткам 

в 4,2 раза с дальнейшим падением его уровня. 
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Рисунок – Изменения (% к контролю, принятому за 100%) уровня биомассы (1), содержания белка 

в клетках (2), в культуральной жидкости (3) культуры хлореллы при добавлении в питательную сре-

ду хлорида марганца в концентрации (мг/л): 0,010 (а), 0,025 (б), 0,050 (в),  

0,100 (г), 0,500 (д), 1,000 (е), 2,500 (ж), 5,000 (з), 10,000 (и), 25,000 (к) 

 

Примечательно, что во всех вариантах на 34–е сутки белок в культуральной жидкости не обна-

руживался, хотя к концу культивирования он вновь накапливался (табл.). Весьма вероятно, что это 

связано с резкими изменениями внутриклеточного метаболизма, хотя пока не ясно, с какими кон-

кретно. Данный момент предстоит выяснить в дальнейшей работе. 

Складывается впечатление, что в процессе культивирования в данных условиях культура про-

ходит несколько стадий перестройки, что сопряжено с изменениями интенсивности биосинтеза 

белка, проницаемости клеточной стенки и уровня протеолитических процессов. 

При добавлении хлорида марганца в питательную среду, принимая во внимание сложный коле-

бательный характер сдвига концентрации внутриклеточного белка в контрольном варианте, при 

характеристике влияния эффектора следует иметь в виду абсолютные значения уровня белка в 

этом варианте. В целом, при концентрации соли марганца в питательной среде 2,500–25,000 мг/л 

на всем протяжении роста культуры, за редким исключением, уровень белка в клетках хлореллы 

превышал таковой в контроле на 10–131% (рис.). Введение в питательную среду эффектора в 

меньших концентрациях не был столь постоянен. Тем не менее, на 13, 16, 22 и 40–е сутки почти во 

всем диапазоне концентраций эффектора уровень белка в клетках превышал таковой в контроле на 

14–111, 31–91, 15–48 и 21–70% соответственно (табл., рис). 

Однако при оценке общей продуктивности биомассы необходимо сопоставление накопления 

белка в ней с количеством клеток. Расчеты показывают, что в контрольном варианте максималь-

ный уровень внутриклеточного белка достигался на 28–е сутки и составлял 2,24 мг/мл. При добав-

лении же в питательную среду хлорида марганца, в большинстве случаев эта величина не превы-

шала 1,35–1,73 мг/л. Лишь в отдельных точках общий уровень внут–риклеточного белка в культу-

ре хлореллы намного превосходил уровень контроля. Так, при добавлении соли марганца в кон-

центрации 0,500 мг/л через 34 и 40 суток концентрация внутриклеточного белка достигала 4,84 и 

3,00 мг/мл соответственно. Учитывая то обстоятельство, что на 34–е сутки в культуральной жид-

кости белок отсутствовал, а на 40–е его концентрация составляла лишь 8,9 мкг/мл, более предпо-

чтительным представляется вариант 34 суток. 

Нужно, однако, учесть, что клетки микроводорослей способны к биосинтезу 13 витаминов 

[24,25], превосходя все растительные корма и сельскохозяйственные культуры. Хлорелла синтези-

рует и цианкобаламин, отсутствующий в дрожжах и высших растениях [26]. Среди внеклеточных 

продуктов метаболизма хлореллы обнаружены тиамин, рибофлавин, пантотеновая кислота, нико-

тиновая кислота, пиридоксин, цианкобаламин, фолиевая кислота и ее производные, p–

аминобензойная кислота, биотин, инозит. Содержание этих витаминов в среде значительно пре-

восходит их количество в клетках и зависимости от условий культивирования и фазы развития 

культуры этой водоросли. 
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Кроме того, хлорелла синтезирует природный антибиотик «хлореллин», который в концентра-

ции 1:500000 и 1:1000000 эффективен против стрептококков, стафиллококков, кишечной палочки, 

в меньшей степени – против возбудителя туберкулеза [10], что позволяет при использовании хло-

реллы в качестве кормовой добавки для животных снизить использование ветеринарных препара-

тов [27]. В хлорелле обнаружен также β–1,3–глюкан – эффективный иммуностимулятор, акцептор 

свободных радикалов и редуктор уровня липидов крови [28]. 

Эти обстоятельства диктуют проведение дальнейшей работы по оптимизации культивирования 

хлореллы с целью получения высококачественного продукта. 
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ILYUCHYK Irina A. 

NIKANDROV Vitaliy N. 
 

CHLORELLA VULGARIS CULTURE GROWTH AND PROTEIN ACCUMULATION 

AT MNCL2 ADDITION IN NUTRIENT MEDIUM 
 

The dynamics of Chlorella vulgaris biomass, intracellular protein and protein of cultural liquid content 

at MnCl2 addition (in the wide concentration range – 0.01–25.0 mg/l) in nutrient medium was studied 

during within 40 days. In general, at manganese salt addition, biomass level, did not differ from control 

variant in essence, with rare exception. In the effector presence the dependence of biomass accumulation 

was deviated from the linear. Contents changes of intra– and extracellular protein during cultivation had 

oscillating character. Concentration of an effector and terms of cultivation at which the level of the 

common protein increased in unit volume of culture for 34 and 116% in comparison with control were 

revealed. 

 

Keywords: chlorella, manganese chloride (II), protein, biomass. 
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