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Проведена сравнительная оценка продуктивности, биохимического, минерального и жирнокислотного состава 
сухой биомассы двух зелёных микроводорослей Chlorella vulgaris и Scenedesmus оbliquus. Достоверных отличий между 
значениями максимальной продуктивности микроводорослей не обнаружено, при этом отмечено превосходство 
качества биомассы S.  оbliquus по следующим биохимическим показателям: содержание белка – 68,7%, липидов – 
27,6%, каротиноидов – 0,096 мг/г. Показано, что при выращивании исследуемых видов микроводорослей в за-
данных одинаковых условиях, их биомасса имеет достаточно различимый минеральный состав. Экспериментально 
установлено, что содержание N в клетках S. оbliquus на 2,5% выше, чем в клетках C. vulgaris, при этом концентра-
ции P практически равны. Содержание Na в клетках C. vulgaris в 2 раза меньше по сравнению с его количеством 
в S. оbliquus; K – в 3 раза. Концентрация Ca, S, Mg, Fe выше в биомассе C. vulgaris; Сr и Pb – в биомассе S. оbliquus. 
Установлено различие по количественному составу жирных кислот исследуемых объектов. В биомассе C. vulgaris 
основное количество (более 5%) занимали кислоты: пальмитиновая – 23,63%, стеариновая – 18,57%, линолевая –  
16,73%, 4-гексадекадиеновая – 6,37%, α-линоленовая – 5,46% и лигноцериновая – 5,46%; в биомассе S. оbliquus: линоле-
вая – 21,54%, пальмитиновая – 18,82%, олеиновая – 10,81%, α-линоленовая – 10,74%, 3-гексатетраеновая – 9,82%.

Ключевые слова: микроводоросли, Chlorella vulgaris, Scenedesmus оbliquus, биохимический состав, жирные 
кислоты, продуктивность, биотехнология.
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A comparative evaluation of the productivity, biochemical, mineral and fatty acid composition of dry biomass of two 
green microalgae Chlorella vulgaris and Scenedesmus оbliquus was carried out. Under similar conditions of cultivation, 
no significant differences between the values of the maximum productivity of microalgae were found. The superiority 
of S. obliquus biomass quality in the following biochemical parameters was established: 68.7% protein, 27.6% lipids, 
0.096 mg/g carotenoids. It has been shown that when growing the studied species of microalgae on the same Tamiya 
nutrient medium, their biomass had a sufficiently distinct mineral composition. It has been experimentally established 
that the nitrogen content in S. obliquus cells was by 2.5% higher than in C. vulgaris cells, herewith the concentration 
of phosphorus was almost the same. The sodium content in C. vulgaris biomass was twice as little as its quantity in 
S. obliquus; potassium was 3 times less. Са, S, Mg, Fe had a higher content in C. vulgaris microalgae. The concentra-
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Микроводоросли (МВ) обладают высокой 
фотосинтетической активностью. Клетки от-
дельных видов способны при самых благопри-
ятных условиях за 1 цикл развития (12 ч) по-
делиться на 32 автоспоры и, по сути, увеличить 
количество биомассы в 32 раза [1]. Удиви-
тельно пластичный и быстрый метаболизм МВ 
зависит от многих условий – свойств штамма, 
состава питательной среды, температуры, рН, 
концентрации СО

2
, источника и мощности 

освещения, типа фотобиореактора, слоя осве-
щения суспензии, режима культивирования, 
контаминации и обсеменённости культуры 
посторонними микроорганизмами и др. [2, 3]. 

Одноклеточные МВ являются уникальны-
ми объектами для исследований, а отдельные 
виды могут быть использованы в биотехно-
логии для решения определённых проблем 
современных наукоёмких предприятий. 
Например, приводятся данные [4–6], сви-
детельствующие о способности различных 
МВ использовать животноводческие отходы  
в качестве источника питательных веществ, 
что позволяет утилизировать сточные воды 
производств, которые накапливаются в огром-
ных количествах и наносят вред экосистемам. 

Отдельно стоит отметить стабильный рост 
исследований и разработок новой продукции из 
МВ для индустрии аквакультуры. Результаты 
многих исследований, а также перечень про-
дукции некоторых компаний-производителей 
позволяют судить о востребованности и эф-
фективности такой продукции. С другой сто-
роны, мировое производство МВ в сравнении  
с производством другой продукции имеет 
экспоненциальный рост и всё ещё остаётся 
в стадии развития. Например, в глобальном 
масштабе по сухой массе ежегодно осущест-
вляется производство морских водорослей 
около 25 млн т/год, рыбьего жира 1 млн т, в то 
время как МВ производят всего 30 тыс. т [7]. 

Наука и производство в области био-
технологии МВ успешно развиваются, 
изучаются новые штаммы, проводится их 
селекция, разрабатываются новые техноло-
гии выращивания. Наиболее выгодной про-
дукцией по-прежнему считаются биологиче-
ски активные добавки к пище, натуральная 

tions of Сr и Pb were higher in S. obliquus biomass. The difference in the quantitative composition of fatty acids of the 
studied objects has been established. In C. vulgaris biomass the following acids predominated (their content was more 
than 5%):  23.63% palmitic, 18.57% stearic, 16.73% linoleic, 6.37% 4-hexadecadiene, 5.46% α-linolenic,  5.46% lig-
noceric acid; in the biomass of S. obliquus: 21.54% linoleic, 18.82% palmitic, 10.81% , oleic, 10.74% α-linolenic, and  
9.82% 3-hexatetraenic acid.

Keywords: microalgae, Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus, biochemical composition, fatty acids, productiv-
ity, biotechnology.

косметика, экстракты с антиоксидантными 
свойствами [8, 9]. 

Высокая биотехнологическая ценность 
МВ обусловлена содержанием в их биомассе 
белков, углеводов, липидов, макро- и микроэле-
ментов, витаминов, аминокислот, пигментов, 
антиоксидантов. Зная биохимический состав 
МВ, можно судить о перспективности того или 
иного вида в биотехнологическом отношении.  
В работах [10–12] показано, что биохимиче-
ский состав МВ, особенно их липидов и жир-
ных кислот, меняется в зависимости от физи-
ческих и химических факторов, таких как свет, 
температура, аэрация, концентрации питатель-
ных веществ. Например, при выращивании 
при различной температуре Chlorella vulgaris 
(20, 25 и 30 оC) и Botryococcus brauni (18, 25 и 
32 оC) при более высокой температуре проис-
ходило снижение содержания ненасыщенных 
жирных кислот [13]. Азотное голодание и вы-
сокая облучённость индуцировали накопление 
арахидоновой кислоты в зелёной водоросли 
Parietochloris incisa [14]. Таким образом, наши 
исследования мы стремились провести в строго 
аналогичных условиях.

Цель работы – сравнительная оценка ро-
стовых характеристик, биохимического, мине-
рального и жирнокислотного состава предста-
вителей двух разных видов микроводорослей 
при одинаковых условиях выращивания.

Объекты и методы исследования

В работе использовали штаммы МВ 
Chlorella vulgaris (Beijerinck) и Scenedesmus 
obliquus (Turpin) Krüger из коллекции Научно-
образовательного центра коллективного поль-
зования ФГБУН ИМБИ «Коллекция гидро-
бионтов Мирового океана». Микроводоросли 
культивировали в накопительном режиме в 
течение 72 ч. Для выращивания использовали 
лабораторные стеклянные фотобиореакторы 
закрытого типа объёмом 5 л с постоянным 
перемешиванием 5 л/мин. Система подачи 
углекислого газа была настроена таким обра-
зом, чтобы обеспечивался уровень рН от 7,0 до 
7,2 [15]. Круглосуточная освещённость приём-
ной поверхности фотобиореактора составляла 
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12000 люменов, температура в фотобиореак-
торах – 28–30 оС. Продуктивность биомассы 
определяли объёмно-весовым методом путём 
промывки биомассы с последующей сушкой. 
Содержание калия и натрия определяли на пла-
менном фотометре Flapho-4 Carl Zeiss, кальций 
и магний – методом атомной абсорбции на 
спектрофотометре ААS-1N. Железо, марганец, 
медь, цинк – методом атомной абсорбции на 
спектрометре Квант-2А. Фосфор определяли 
фотометрическим способом на фотоколо-
риметре КФК-2, серу – объёмным методом  
с индикатором нитрохромазо. Липиды экстра-
гировали из свежесобранной биомассы смесью 
изопропанол-хлороформ в отношении 1:1 (по 
объёму). Жирные кислоты анализировали  
в виде метиловых эфиров на газовом хромато-
графе с масс-спектрометрическим детектором 
GCD Plus, Hewlett Packard. Углеводы опреде-
ляли антроновым методом, белок – по методу 
Лоури [16]. Рассчитывали средние арифмети-
ческие ( x ), стандартные отклонения (S), основ-
ные ошибки средних, доверительные интервалы 
для средних ( x∆ ). Все расчёты проводили для 
уровня значимости р = 0,05. В таблицах пред-
ставлены усреднённые значения и рассчитанные 
доверительные интервалы ( x ± x∆ ). 

Результаты и обсуждение

Начальная плотность культур была ис-
кусственно выровнена до значения 0,2 г/л по 

сухой биомассе. Исследования проводили в 
строго одинаковых условиях. В ходе сравни-
тельной оценки динамики роста C.  vulgaris 
и S. obliquus было установлено, что при ука-
занных условиях культивирования значения 
максимальной продуктивности МВ практи-
чески одинаковы. Через 72 ч максимальная 
плотность культуры C. vulgaris (B

m
) достигла 

1,95 г/л с ежесуточной продуктивностью (Р) 
0,65 г/л, а плотность культуры S. obliquus со-
ставила 2,05 г/л с ежесуточной продуктивно-
стью 0,68 г/л.

Следует отметить, что биохимические по-
казатели биомассы исследуемых культур МВ 
C. vulgaris и S. obliquus достоверно различа-
лись, что обусловлено видоспецифичностью 
каждой из культур (табл. 1).

Количество белка в биомассе C.  vulgaris 
составило 52,8%, что характерно для штам-
мов Chlorella [17], при этом количество белка 
у S. obliquus оказалось значительно выше – 
68,7%, что не характерно для типичных пред-
ставителей зелёных одноклеточных МВ [18]. 
Количество липидов и каротиноидов в биомас-
се S. obliquus также было выше, чем в биомассе 
C. vulgaris, причём по каротиноидам значения 
отличались в 2 раза. Обратная ситуация на-
блюдалась только с углеводами – в биомассе  
C. vulgaris их количество было выше и соста-
вило 7,0%, в биомассе S. obliquus– 5,8%.

Учитывая, что оба вида МВ выращивали 
на одной и той же питательной среде Тамия,  

Таблица 1 / Table 1
Биохимические показатели микроводорослей

Biochemical indicators of microalgae 

Микроводоросли
Microalgae

Белок
Protein

Углеводы общие 
Total carbohydrates

Липиды общие 
Total lipids

Каротиноиды 
Carotenoids

% сухого вещества / % dry matter мг/г / mg/g
C. vulgaris 52,80±0,13 7,000±0,018 20,00±0,05 0,0460±0,0001

S. obliquus 68,70±0,17 5,800±0,015 27,60±0,07 0,0970±0,0002

Таблица 2 / Table 2
Минеральный состав биомассы микроводорослей, включая тяжёлые металлы (г/кг)

Mineral composition of microalgae biomass, including heavy metals (g/kg)

Элемент
The element

C. vulgaris S. оbliquus Элемент
The element

C. vulgaris S. оbliquus

N 85,00±0,26 110,00±0,33 Zn 0,210±0,001 0,230±0,001
Na 47,85±0,14 23,49±0,07 Mn 0,0900±0,0005 0,0800±0,0004
P 20,36±0,06 21,51±0,06 Cu 0,0440±0,0002 0,01600±0,00008
K 19,72±0,06 7,75±0,02 B 0,0190±0,0001 0,01500±0,00008
Ca 18,91±0,06 13,57±0,04 Se 0,00500±0,00003 0,00200±0,00001
S 16,79±0,05 8,82±0,03 Cr 0,01100±0,00006 0,01400±0,00007

Mg 12,01±0,04 10,56±0,03 Pb 0,00200±0,00001 0,00400±0,00002
Fe 0,57±0,003 0,31±0,001 Co 0,001000±0,000005 0,001000±0,000005
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а также были созданы одинаковые условия 
по температуре и освещённости, C. vulgaris 
и S. оbliquus имели разное количество ми-
неральных веществ, что можно объяснить 
их разной видовой принадлежностью. Со-
держание азота в сухой биомассе C. vulgaris 
составило 8,5%, что на 2,5% ниже, чем  
в биомассе S. оbliquus (11,0%). Среда Тамия 
была модифицирована и KNO

3
 был заменён 

на NaNO
3
, в связи с чем содержание Na 

в клетках МВ оказалось выше, чем K. Натрий 

Таблица 3 / Table 3
Состав жирных кислот (ЖК) микроводорослей (% от суммы ЖК)
The composition of microalgae fatty acids (FA) (% of FA amounts)

Жирные кислоты / Fatty acids C. vulgaris S. оbliquus
Каприновая / Capric 0,02 0,01
Лауриновая / Lauric 0,10 0,06
Миристиновая / Myristic 1,29 0,60
Пентадециловая/ Pentadecylic 2,06 0,24
13-метил-тетрадекановая / 13-methyl-Tetradecanoic 0,17 0,26
12-метилтетрадекановая / 12-methyl-Tetradecanoic 0,28 –
Пальмитиновая / Palmitic 23,63 18,82
Изопальмитиновая / Isopalmitic 0,16 –
7-Гексадеценовая / 7-Hexadecenoic 0,50 1,08
Пальмитолеиновая / Palmitoleic 0,84 3,37
3-Гексадеценовая / 3-Hexadecenoic 1,85 1,20
Гексадекадиеновая / Hexadecadienoic 0,03 0,24
4-Гексадекадиеновая / 4-Hexadecadienoic 6,37 3,60
3-Гексадекатриеновая / 3-Hexadecatrienoic 2,23 3,50
3-Гексадекатетраеновая / 3-Hexadecatetraenoic – 9,82
Маргариновая / Margaric 2,55 0,35
Гептадеценовая / Heptadecenoic 0,20 –
Стеариновая / Stearic 18,57 1,98
7-Октадеценовая / 7-Octadecenoic 0,70 1,75
Олеиновая / Oleic 1,63 10,81
Гидроксиоктадеценовая / Hydroxyoctadecenoic – 0,66
Линолевая / Linoleic 16,73 21,54
α-Линоленовая / α-Linolenic 5,46 10,74
γ-Линоленовая / γ-Linolenic – 1,96
3-Октадекатетраеновая / 3-Octadecatetraenoic – 2,20
Арахидовая / Arachidic 1,08 0,08
Эйкозеновая / Eicosenoic – 1,55
Эйкозодиеновая / Eicosadienoic – 0,16
Геникосиловая / Heneicosylic 0,29 –
Бегеновая / Behenic 1,00 0,64
Трикозиловая / Tricosylic 1,31 0,14
Лигноцериновая / Lignoceric 5,46 1,20
Церотиновая / Cerotic 2,68 0,69
Карбоцериновая / Carboceric 0,30 –
Монтановая / Montanic 2,51 0,80

Примечание: «–» – жирная кислота не была обнаружена.
Note: “–” – no fatty acid was detected.

преобладал в культуре C. vulgaris и составил 
47,85 г/кг, при этом в клетках S. оbliquus его 
концентрация была в 2 раза ниже. Коли-
чество P в биомассе обоих видов МВ было 
практически одинаковым и составило 20,36 
и 21,51 г/кг соответственно. По содержанию 
K разница оказалась ещё значительнее –  
в 3 раза или 19,72 и 7,75 г/кг соответственно. 
Ca, S, Mg, Fe имели более высокое содержа-
ние в МВ C. vulgaris. Концентрация Cr и Pb 
была выше в биомассе S. оbliquus, при этом 
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количественные показатели Zn, Mn, B и Co 
были практически одинаковыми.

Полученные результаты по анализу 
жирных кислот исследуемых видов МВ сви-
детельствуют об их разном качественном и 
количественном содержании в сухой биомассе.

В биомассе C. vulgaris основное количе-
ство (более 5%) занимали следующие жирные 
кислоты (в %): пальмитиновая – 23,63; стеа-
риновая – 18,57; линолевая – 16,73; 4-гексаде-
кадиеновая – 6,37; α-линоленовая и лигноце-
риновая – по 5,46. Менее 1% от суммы жирных 
кислот в клетках C. vulgaris занимали: капри-
новая, лауриновая, 13-метил-тетрадекановая, 
12-метилтетрадекановая, изопальмитиновая, 
7-гексадеценовая, пальмитолеиновая, гекса-
декадиеновая, гептадеценовая, 7-октадецено-
вая, геникосиловая, карбоцериновая жирные 
кислоты. По сравнению с S. оbliquus не были 
обнаружены: 3-гексадекатетраеновая, гидрок-
сиоктадеценовая, γ-линоленовая, 3-октаде-
катетраеновая, эйкозеновая, эйкозодиеновая 
жирные кислоты. 

В биомассе S. оbliquus преобладали (более 
5%): пальмитиновая – 18,82; 3-гексатетрае-
новая – 9,82; олеиновая – 10,81; линолевая – 
21,54 и α-линоленовая – 10,74. Менее 1% от 
суммы жирных кислот занимали каприновая, 
лауриновая, миристиновая, пентадециловая, 
13-метилмиристиновая, гексадекадиеновая, 
маргариновая, гидроксиоктадеценовая, ара-
хидовая, эйкозадиеновая, бегеновая, трико-
зановая, церотиновая и монтановая жирные 
кислоты. По сравнению с C. vulgaris не были 
обнаружены 12-метилтетрадекановая, изо-
пальмитиновая, гептадеценовая, геникосило-
вая и карбоцериновая жирные кислоты.

Заключение

Изучены кинетические характеристи-
ки роста, биохимический, минеральный 
и жирнокислотный состав двух видов МВ 
C. vulgaris и S. оbliquus. Статистически зна-
чимых отличий по продуктивности обеих 
культур в одинаковых заданных условиях вы-
ращивания не выявлено. Биомасса C. vulgaris 
содержит 52,8% белка, 7,0% углеводов, 20% 
липидов, 0,046 мг/г каротиноидов, а биомасса 
S. оbliquus имеет не типичный для зелёных 
МВ состав – 68,7% белка, 5,8% углеводов, 
27,6% липидов, 0,096 мг/г каротиноидов. 
Экспериментально установлено, что со-
держание N в сухой биомассе S. оbliquus на 
2,5% выше, чем в клетках C. vulgaris. Об-
ратная ситуация отмечена с элементами Na 

и K, в биомассе C. vulgaris они обнаружены 
в больших концентрациях (в 2 и 3 раза, соот-
ветственно). Количество P в биомассе обоих 
видов МВ было практически одинаковым. Ca, 
S, Mg, Fe имели более высокое содержание  
в клетках C.  vulgaris. Cu, B, Se, Cr, Pb, Co 
и Cd присутствовали в небольших количествах 
в биомассе обоих МВ.

Установлено различие по количественно-
му составу жирных кислот исследуемых МВ. 
Яркой отличительной особенностью S. оbliquus 
стало наличие 3-гексадекатетраеновой кисло-
ты, а также высокое содержание олеиновой, 
линолевой и α-линоленовой жирных кислот. 
В биомассе C. vulgaris отмечено более высо-
кое содержание пальмитиновой, 4-гексаде-
кадиеновой, стеариновой и лигноцериновой 
жирных кислот.

Полученные результаты по содержанию 
белка, углеводов, липидов, минеральных 
элементов, жирнокислотному составу имеют 
важное практическое значение, поскольку яв-
ляются необходимой информацией при выборе 
наиболее биотехнологически ценных и подхо-
дящих видов МВ для определённых технологи-
ческих производств. Данные о продуктивности 
МВ можно использовать и скорректировать 
для проведения расчётов выхода биомассы при 
коммерческой организации производства МВ.

Работа подготовлена по теме государствен-
ного задания ФИЦ ИнБЮМ, номер государствен-
ной регистрации АААА-А18-118021350003-6.
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