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ВЛИЯНИЕ НЕОРГАНИЧЕСКОГО ОРТОФОСФАТА НА  
ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ КЛЕТОК КУЛЬТУРЫ  
МИКРОВОДОРОСЛИ CHLORELLA VULGARIS ШТАММА С 111 IBCE C-19  
ПРИ НИЗКОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ХЛОРИДА МАРГАНЦА (II)  
В ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ 
 
Изучен характер изменений уровня биомассы, концентрации внутриклеточного белка, хлорофил-
лов a и b, каротиноидов при культивировании хлореллы в течение 21 дня на питательной среде, 
содержащей KH2PO4 в концентрации 1,784–2,230 г/л на фоне MnCl2 в концентрации 0,025 или 
0,050 мг/л. Установлено, что при росте на всех экспериментальных вариантах питательной сре-
ды культура хлореллы находилась в физиологически активном состоянии. При росте водоросли на 
варианте «MnCl2 0,050 мг/л + KH2PO4 1,784 г/л» урожай биомассы был, в принципе, сопоставим с 
базовой средой Тамия, а по накоплению внутриклеточного белка даже превосходил ее. 
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EFFECT OF INORGANIC ORTHOPHOSPHATE ON THE PHYSIOLOGICAL  
AND BIOCHEMICAL STATE OF CELLS OF MICROALGAE CHLORELLA  
VULGARIS STRAIN C 111 IBCE C-19 AT A LOW MANGANESE (II) CHLORIDE  
CONCTNTRATION IN THE NUTRIENT MEDIUM 
 
The nature of changes in the level of biomass, concentration of intracellular protein, chlorophylls a and 
b, carotenoids was studied during cultivation of chlorella for 21 days on a nutrient medium containing 
KH2PO4 at a concentration of 1.784–2.230 g / L against a background of MnCl2 at a concentration of 
0.025 or 0.050 mg / L. It was found that during growth on all experimental variants of the nutrient medi-
um, the chlorella culture was in a physiologically active state. With the growth of algae on the variant 
“MnCl2 0.050 mg / L + KH2PO4 1.784 g / L”, the biomass yield was, in principle, comparable to the 
basic Tamiya medium, and even surpassed it in the accumulation of intracellular protein. 
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Введение. Назревшую необходимость 

решения проблемы обеспечения животных и 
человека полноценным белком, витаминами 
и микроэлементами мы поднимали и ранее в 
наших статьях [1, 2]. В мировом масштабе 
ежегодно недостает около 30 млн т кормово-
го белка [3]. Прогнозируемый ООН рост 
численности населения к 2030 году до 8,3 
млрд человек и к 2050 году до 9,7–10,0 млрд 
человек [4] приведет к усугублению 
ситуации с дефицитом белка. Ликвидировать 
его за счет увеличения посевных площадей 
или поголовья скота уже невозможно. 
Поэтому достаточно остро стоит проблема 
поиска альтернативных источников белка. К 
таковым можно отнести и одноклеточные 
водоросли [5], в том числе хлореллу 
(Сhlorella). 

Хлорелла широко распространена, не тре-
бовательна к условиям обитания, размножа-
ется с высокой интенсивностью, что дает 
возможность получить значительное количе-
ство биомассы в короткий срок. В сухой 
биомассе хлореллы, выращенной на мине-
ральных средах, содержится 55% белка [5, 6]. 
По качеству продуцируемых белка, содер-
жащего незаменимые аминокислоты, и вита-
минов она превосходит все известные кормо-
вые и пищевые продукты [6]. Хлорелла спо-
собна использовать более 70% солнечного 
света, тогда как большинство высших расте-
ний ~ 3%. При этом 1 кг водоросли выделяет 
за сутки до 270 литров кислорода [7].  

В зависимости от условий культивирова-
ния в клетках хлореллы меняется соотноше-
ние белка, углеводов, липидов и минераль-
ных веществ [8]. Это создает условия для 
разработки подходов к направленному изме-
нению ее метаболизма. 

Фосфор – жизненно необходимый макро-
элемент. В качестве его источника при куль-
тивировании водоросли используют фосфаты 
[9], поглощение которых зависит от состоя-
ния процессов фотосинтеза и дыхания. Кро-
ме того, благодаря фосфатазам, Chlorella 
способна использовать и фосфор органиче-
ских соединений [10]. 

При высокой концентрации фосфора в 
среде культивирования, увеличивается его 
поглощение клетками без угнетения роста 

культуры [10]. Однако избыток фосфора 
приводит к ускоренному развитию микрово-
дорослей, культуры их быстро стареют [11]. 

Одним из эссенциальных микроэлементов 
является марганец. В предыдущих статьях 
нами было продемонстрировано влияние 
MnCl2 в широком диапазоне концентраций на 
динамику роста культуры хлореллы, концен-
трацию внутриклеточного белка, пигментов 
фотосинтеза и активность протеиназ [1, 12, 
13]. 

Эффект марганца на различные физиоло-
гические и биохимические процессы расте-
ний определяется его соотношением с дру-
гими химическими элементами, в том числе 
и с фосфором. Установлено, что при повы-
шении концентрации в питательной среде 
фосфора с 5 до 50 мкМ в растениях изменя-
ются проявления токсичности марганца [14]. 

Цель настоящей работы – выявить влия-
ние концентраций неорганического орто-
фосфата на накопления биомассы, белка и 
фотосинтетических пигментов в клетках Ch. 
vulgaris при росте на питательной среде с 
концентрацией MnCl2 0,025 или 0,050 мг/л. 

Материалы и методы. Исследования вы-
полнены на альгологически чистой культуре 
Ch. vulgaris биологического штамма С 111 
IBCE C-19 из коллекции РУП «Институт 
биофизики и клеточной инженерии НАН Бе-
ларуси». 

Микроводоросль выращивали на пита-
тельной среде, используя как основу среду 
Taмия [15] с иной концентрацией соли мар-
ганца (в оригинале – 0,500 мг/л), не содер-
жащую этилендиаминтетрауксусную кисло-
ту. В контрольном варианте MnCl2 и KH2PO4 
не добавляли. В экспериментальные вариан-
ты питательной среды вносили 0,025 мг/л 
MnCl2 + 1,784 г/л KH2PO4; 0,025 MnCl2 + 
2,007 KH2PO4; 0,025 MnCl2 + 2,230 KH2PO4; 
0,05 MnCl2+ 1,784 KH2PO4; 0,05 MnCl2 + 
2,007 KH2PO4; 0,05 MnCl2 + 2,230 KH2PO4.  

Хлореллу культивировали в прозрачных 
сосудах объемом 0,25 л при температуре 25 ± 
1 °C, освещенности на поверхности сосуда 
5000 лК, которую регистрировали с помо-
щью люксметра Ю-116, продолжительности 
световых и темновых фаз – 12 ч/12 ч. Посев-
ная доза составляла 3,26 ± 0,05 млн/мл кле-
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ток. Концентрацию клеток микроводоросли 
определяли визуально с помощью камеры 
Горяева. 

На 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21-е сутки 
культивирования отбирали аликвоты культу-
ры, содержащие по 10,0 ± 0,03 млн клеток, 
отделяли их путем центрифугирования при 
6000 об/мин в течение 10 мин, дважды отмы-
вали от культуральной жидкости дистилли-
рованной водой. 

Каждые вторые сутки роста культуры в 
гомогенатах клеток определяли концентра-
цию общего белка как описано нами ранее 
[1]. Определение содержания хлорофиллов а 
и b, каротиноидов проводили по формулам 
H.K. Lichtenthaler при экстрагировании пиг-
ментов в 100%-ном ацетоне [16]. Пигмент-
ный индекс Маргалефа находили как соот-
ношение уровня общих каротиноидов к хло-
рофиллу а [17]. 

Все операции при гомогенизации и спек-
трофотометрировании выполняли в затем-
ненном помещении. Исследования проведе-
ны девятикратно. Полученные результаты 
обработаны статистически с использованием 
программы Statistica 6.0. Достоверность раз-
личий между вариантами определяли с уче-
том коэффициента Стьюдента (t) для приня-
того уровня значимости (Р ≤ 0,05). 

Результаты и их обсуждение. 
При отсутствии в питательной среде 

MnCl2 и KH2PO4 («нулевой вариант» – кон-
троль) культура хлореллы сохраняла жизне-
способность на протяжении 21 дня. Это поз-
воляет считать, что инокулят содержал ми-
нимально достаточное количество фосфора и 
катионов марганца.  

Через 5 дней в сравнении с началом куль-
тивирования отмечены прирост биомассы на 
25% и убыль внутриклеточного белка на 17% 
(таблица, рисунок а, б). Через 9 дней прирост 
биомассы хлореллы составил 43%, а через 13 
дней количество клеток водоросли снизилось 
на 23%. Однако уже через 17 дней уровень 
биомассы возрос в сравнении с 9-м днем и с 
началом культивирования на 40 и 54% соот-
ветственно. К концу культивирования в этих 
условиях, тем не менее, в сравнении с нача-
лом культивирования выявлено увеличение 
концентрации клеток и концентрации внут-
риклеточного белка на 49 и 28% соответ-
ственно. 

Концентрация хлорофиллов a и b нараста-
ла: особенно заметно увеличение уровня 
хлорофилла a через 17 дней на 71%, а хлоро-
филла b – через 7 дней на 64% (таблица, ри-
сунок в, г). К окончанию культивирования 
содержание этих пигментов возрастало по 
сравнению с началом в 3,4 и 4,8 раза соответ-
ственно. 

Колебания уровня каротиноидов на про-
тяжении длительного времени не превысили 
12%. Тем не менее, через 21 день их концен-
трация увеличилась на 98%. 

При концентрации в питательной сре-
де MnCl2 0,025 мг/л. Внесение ортофосфата в 
концентрации 1,784 г/л сопровождалось ко-
лебательным характером роста биомассы. 
Так, концентрации биомассы и внутрикле-
точного белка через 7 дней увеличились на 
74 и 24% в сравнении с началом культивиро-
вания, а в сравнении с нулевым контролем – 
на 39% и более чем в 7 раз соответственно. 
Через 9 дней прирост биомассы с началом 
культивирования составил 49%, но в сравне-
нии с контролем – лишь 17%. Дальнейшее 
культивирование сопровождалось, в целом, 
ростом уровня биомассы и концентрации 
внутриклеточного белка, и через 21 день они 
превышали исходный уровень в 2,4 и 1,8 раза 
соответственно. К окончанию эксперимента 
концентрация биомассы и внутриклеточного 
белка превосходили таковые «нулевого вари-
анта» на 81,7 и 88,5% (таблица, рисунок а, б).  

Колебательный характер четко проявился 
в динамике концентрации хлорофиллов. Че-
рез 7 дней от начала культивирования уро-
вень хлорофиллов a и b в сравнении с 1-м 
днем нарастал в 4,5 и 7,8 раза соответственно 
(таблица, рисунок в, г).  

В процессе дальнейшего развития культу-
ры водоросли их уровень падал в 3,1 и 5,2 
раза, и только к окончанию процесса он 
вновь вырастал в 4,6 и 7,7 раза в сравнении с 
началом культивирования. 

Относительно концентрации каротинои-
дов наблюдались значительно меньшие коле-
бания: лишь через 13 дней их уровень падал 
на 39,1% в сравнении с предыдущим сроком, 
достигая затем максимума к концу экспери-
мента, когда их концентрация по сравнению 
с началом культивирования удваивалась 
(таблица, рисунок д).  
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Таблица – Динамика биомассы, внутриклеточного белка и фотосинтетических пигментов  
в культуре Ch. vulgaris при добавлении в среду MnCl2 на фоне различной концентрации  
ортофосфата 
 

Сутки 
Биомасса, 
млн кл./мл 

Содержание 
белка, мкг/млн 

кл. 

Концентрация пигментов, мг/млн кл. 

хлорофилл а хлорофилл в каротиноиды 

Концентрация МnCl2, мг/л / КH2PO4, г/л 
контроль 

1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

3,33 ± 0,07 
3,52 ± 0,04 
4,17 ± 0,02 
4,66 ± 0,04 
4,75 ± 0,08 
4,52 ± 0,12 
3,65 ± 0,05 
4,34 ± 0,04 
5,12 ± 0,06 
4,37 ± 0,05 
4,97 ± 0,07 

29,06 ± 0,08 
26,48 ± 0,04 
24,21 ± 0,02 
28,34 ± 0,03 
29,71 ± 0,09 
26,32 ± 0,10 
29,04 ± 0,07 
27,64 ± 0,02 
30,11 ± 0,01 
36,83 ± 0,07 
37,21 ± 0,05 

22,75 ± 0,45 
29,70 ± 0,27 
29,60 ± 0,36 
33,15 ± 0,13 
32,10 ± 0,44 
29,70 ± 0,15 
31,00 ± 0,25 
33,65 ± 0,35 
39,00 ± 0,23 
29,20 ± 0,19 
77,00 ± 0,65 

20,65 ± 0,20 
22,95 ± 0,13 
28,75 ± 0,45 
33,85 ± 0,21 
32,55 ± 0,25 
26,20 ± 0,13 
31,30 ± 0,24 
47,95 ± 0,30 
54,20 ± 0,50 
31,30 ± 0,29 
98,30 ± 0,70 

6,40 ± 0,20 
7,15 ± 0,27 
7,15 ± 0,19 
7,80 ± 0,15 
6,85 ± 0,09 
8,10 ± 0,23 
9,15 ± 0,14 
5,55 ± 0,13 
6,15 ± 0,23 
6,70 ± 0,08 
12,65 ± 0,14 

0,025 / 1,784 
1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

3,73 ± 0,04 
3,68 ± 0,02 
4,01 ± 0,02 
6,48 ± 0,04* 
5,56 ± 0,18* 
4,15 ± 0,09 
4,52 ± 0,23* 
6,61 ± 0,05* 
8,09 ± 0,06* 
6,46 ± 0,10* 
9,03 ± 0,03* 

38,12 ± 0,02* 
38,42 ± 0,10* 
39,71 ± 0,01* 
46,84 ± 0,03* 
52,28 ± 0,04* 
45,13 ± 0,01* 
46,39 ± 0,06* 
53,72 ± 0,05* 
68,25 ± 0,02* 
59,46 ± 0,01* 
70,14 ± 0,03* 

20,25 ± 0,23 
22,45 ± 0,55* 
41,55 ± 0,45* 
91,35 ± 0,65* 
42,30 ± 0,45* 
29,65 ± 0,35 

37,55 ± 0,26* 
35,75 ± 0,35 

32,25 ± 0,31* 
33,15 ± 0,24* 
92,80 ± 0,35* 

18,65 ± 0,13 
20,20 ± 0,12 

71,95 ± 0,40* 
144,85 ± 0,65* 
42,15 ± 0,25* 
27,75 ± 0,13 

34,80 ± 0,25* 
34,70 ± 0,32* 
27,20 ± 0,20* 
29,60 ±0,17 

145,00 ± 0,75* 

5,80 ± 0,12 
6,10 ± 0,26* 
8,35 ± 0,32* 
4,25 ± 0,18* 
5,80 ± 0,22* 
7,00 ± 0,30* 
8,15 ± 0,15 
8,40 ± 0,13* 
9,60 ± 0,19* 
9,50 ± 0,12* 
5,95 ± 0,10* 

0,025 / 2,007 
1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

2,53 ± 0,02* 
3,25 ± 0,03 
3,65 ± 0,03* 
4,18 ± 0,02 
4,35 ± 0,13 
3,98 ± 0,02 
3,08 ± 0,06* 
3,79 ± 0,02* 
4,14 ± 0,08* 
7,58 ± 0,02* 
5,26 ± 0,04 

37,07 ± 0,01* 
39,23 ± 0,04* 
38,71 ± 0,07* 
50,17 ± 0,03* 
50,92 ± 0,05* 
46,67 ± 0,02* 
39,08 ± 0,03* 
40,62 ± 0,10* 
48,40 ± 0,04* 
61,27 ± 0,02* 
58,39 ± 0,04* 

19,95 ± 0,55* 
22,30 ± 0,13* 
22,35 ± 0,24* 
32,15 ± 0,35 

37,90 ± 0,25* 
41,85 ± 0,45* 
40,60 ± 0,33* 
38,80 ± 0,26* 
36,80 ± 0,26 
26,50 ± 0,22 
80,40 ± 0,27 

17,70 ± 0,14* 
19,60 ± 0,14* 
38,70 ± 0,35* 
24,80 ± 0,24* 
31,00 ± 0,25 

37,00 ± 0,16* 
37,65 ± 0,25* 
35,25 ± 0,31* 
26,25 ± 0,15* 
29,70 ± 0,18 

121,15 ± 0,45* 

5,95 ± 0,17 
6,10 ± 0,30* 
9,90 ± 0,27* 

10,20 ± 0,21* 
8,85 ± 0,21* 

10,40 ± 0,12* 
9,90 ± 0,15 
10,6 ± 0,18* 

12,80 ± 0,22* 
6,30 ± 0,12 
13,50 ± 0,14 

0,025 / 2,230 
1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

2,57 ± 0,04* 
2,98 ± 0,04* 
3,51 ± 0,02* 
5,03 ± 0,04 
5,05 ± 0,04 
5,05 ± 0,03 
4,07 ± 0,09 
4,52 ± 0,06 
6,31 ± 0,03* 
8,82 ± 0,08* 
5,62 ± 0,02* 

39,42 ± 0,02* 
41,24 ± 0,03* 
45,13 ± 0,01* 
51,38 ± 0,05* 
52,05 ± 0,07* 
52,16 ± 0,04* 
45,87 ± 0,01* 
47,60 ± 0,06* 
59,64 ± 0,02* 
73,41 ± 0,05* 
66,34 ± 0,10* 

25,05 ± 0,65 
26,4 ± 0,45 

18,25 ± 0,35* 
35,30 ± 0,25 
28,55 ± 0,56 

36,60 ± 0,34* 
41,25 ± 0,25* 
33,15 ± 0,17 

28,75 ± 0,35* 
21,10 ± 0,13* 
66,25 ± 0,35* 

17,70 ± 0,12* 
20,60 ± 0,13 
31,60 ± 0,25 
35,45 ± 0,20 

40,75 ± 0,31* 
33,35 ± 0,17* 
42,00 ± 0,36* 
33,65 ± 0,23* 
27,25 ± 0,21* 
24,50 ± 0,21* 

112,40 ± 0,26* 

8,00 ± 0,31* 
8,25 ± 0,25* 
8,15 ± 0,35* 
8,50 ± 0,35 
7,10 ± 0,12 
9,20 ± 0,18* 
8,80 ± 0,12 
7,20 ± 0,21* 
7,05 ± 0,15* 
5,10 ± 0,06* 
0,45 ± 0,18* 
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0,050 / 1,784 
1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

3,35 ± 0,03 
3,17 ± 0,04 
3,59 ± 0,05* 
4,21 ± 0,02 
4,73 ± 0,04 
5,31 ± 0,16* 
5,22 ± 0,21* 
7,82 ± 0,07* 
9,62 ± 0,06* 

16,30 ± 0,06* 
9,05 ± 0,03* 

38,76 ± 0,02* 
38,20 ± 0,01* 
39,46 ± 0,05* 
40,54 ± 0,10* 
41,15 ± 0,07* 
46,33 ± 0,03* 
48,42 ± 0,10* 
57,61 ± 0,07* 
60,38 ± 0,04* 
89,93 ± 0,02* 
71,54 ± 0,06* 

10,9 ± 0,35* 
12,4 ± 0,25* 
27,00 ± 0,55 
31,45 ± 0,24 
34,10 ± 0,23 

46,40 ± 0,57* 
34,00 ± 0,55 

23,75 ± 0,25* 
19,60 ± 0,15* 
20,55 ± 0,12* 
58,35 ± 0,43* 

15,25 ± 0,16* 
15,90 ± 0,13* 
46,80 ± 0,40* 
25,70 ± 0,21* 
35,65 ± 0,30 

53,50 ± 0,35* 
34,10 ± 0,27 

38,90 ± 0,34* 
16,85 ± 0,18* 
23,70 ± 0,34* 
51,90 ± 0,25* 

1,60 ± 0,08* 
2,40 ± 0,16* 
6,00 ± 0,12* 

10,00 ± 0,28* 
9,50 ± 0,07* 
8,10 ± 0,22 
7,50 ± 0,25* 
2,30 ± 0,15* 
6,25 ± 0,26 
2,60 ± 0,08* 

19,55 ± 0,22* 
0,050 / 2,007 

1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

3,72 ± 0,05 
2,98 ± 0,04* 
3,90 ± 0,06 
5,02 ± 0,08 
5,05 ± 0,03 
5,02 ± 0,04 
4,86 ± 0,07* 
5,02 ± 0,04* 
5,57 ± 0,11 
8,55 ± 0,07* 
8,02 ± 0,06* 

38,10 ± 0,02* 
40,81 ± 0,01* 
39,18 ± 0,07* 
51,25 ± 0,05* 
53,67 ± 0,02* 
52,98 ± 0,03* 
50,30 ± 0,01* 
51,43 ± 0,04* 
51,68 ± 0,10* 
64,70 ± 0,06* 
63,94 ± 0,04* 

52,45 ± 0,45* 
46,15 ± 0,23* 
16,50 ± 0,43* 
33,55 ± 0,55 

37,55 ± 0,35* 
37,75 ± 0,65* 
49,55 ± 0,41* 
50,25 ± 0,30* 
59,65 ± 0,25* 
42,35 ± 0,24* 
63,25 ± 0,28* 

73,00 ± 0,35* 
84,90 ± 0,30* 
28,60 ± 0,12 
37,95 ± 0,27 
34,90 ± 0,25 

32,85 ± 0,35* 
47,90 ± 0,16* 
48,50 ± 0,20 

47,15 ± 0,24* 
37,15 ± 0,27* 
60,25 ± 0,25* 

6,30 ± 0,25 
10,50 ± 0,35* 
7,35 ± 0,22 
8,25 ± 0,13 
8,85 ± 0,02* 
9,20 ± 0,17* 

11,35 ± 0,35* 
11,35 ± 0,37* 
16,45 ± 0,25* 
10,30 ± 0,31* 
17,35 ± 0,15* 

0,050 / 2,230 
1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

3,58 ± 0,08 
2,96 ± 0,09* 
3,22 ± 0,04* 
5,08 ± 0,04 
4,84 ± 0,05 
4,16 ± 0,09 
3,08 ± 0,06* 
4,42 ± 0,06 
5,25 ± 0,06 
9,43 ± 0,05* 
7,61 ± 0,03* 

41,27 ± 0,05* 
42,38 ± 0,07* 
46,15 ± 0,02* 
52,20 ± 0,01* 
53,46 ± 0,03* 
48,39 ± 0,10* 
41,87 ± 0,06* 
49,51 ± 0,03* 
50,18 ± 0,06* 
74,64 ± 0,02* 
69,30 ± 0,04* 

9,55 ± 0,55* 
10,85 ± 0,65* 
32,65 ± 0,23 
31,70 ± 0,35 
30,90 ± 0,25 

50,05 ± 0,62* 
49,80 ± 0,45* 
65,50 ± 0,25* 
72,00 ± 0,35* 
22,50 ± 0,32* 
63,50 ± 0,44* 

14,45 ± 0,16* 
14,55 ± 0,12* 
56,60 ± 0,13* 
31,70 ± 0,30 

48,75 ± 0,25* 
56,20 ± 0,32* 
58,91 ± 0,30* 
56,50 ± 0,33* 
95,70 ± 0,40* 
20,55 ± 0,11* 
77,05 ± 0,35* 

1,95 ± 0,10* 
2,60 ± 0,12* 
2,05 ± 0,10* 
7,90 ± 0,21 
8,10 ± 0,04* 
8,00 ± 0,21 
8,80 ± 0,20 
9,60 ± 0,24* 
9,20 ± 0,33* 
6,25 ± 0,11 

11,00 ± 0,08* 
Примечание – *Изменения статистически достоверны при Р ≤ 0,05 

 

Увеличение концентрации в питательной 
среде ортофосфата до 2,007 г/л вызвало сни-
жение роста биомассы хлореллы и концен-
трации внутриклеточного белка в сравнении 
с предыдущим вариантом. Динамика этих 
показателей также носила колебательный 
характер: их рост через 9 дней от начала 
культивирования на 71,9 и 37,4% сменялся 
через 13 дней падением (таблица). Макси-
мальное увеличение урожая биомассы и 
внутриклеточного белка было выявлено че-
рез 19 дней: в 3,0 и 1,7 раза в сравнении с 
началом культивирования и в 1,7 и 1,7 раза в 
этот же период с контрольным вариантом. 

В динамике концентрации хлорофиллов 
также отмечен колебательный характер, но 

менее резкий, чем при концентрации орто-
фосфата 1,784 г/л (таблица). По окончании 
эксперимента уровень хлорофиллов a и b в 
сравнении с 1-м днем возрос в 4,0 и 6,9 раза 
соответственно. При этом содержание хло-
рофилла a мало отличалось от такового в 
контроле. 

Что касается динамики содержания каро-
тиноидов, то после начального роста на 44% 
в сравнении с началом культивирования, че-
рез 7 дней его уровень падал почти вдвое, а 
максимального значения этот показатель до-
стигал через 17–19 дней, увеличиваясь в 
сравнении с началом культивирования в 1,7 
раза (таблица). 
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Рисунок – Динамика (% по отношению к 1 суткам, принятым за 100%) уровня биомассы (а),  
внутриклеточного белка (б), хлорофилла a (в), хлорофилла b (г), каротиноидов (д) и изменение  
величины пигментного индекса Маргалефа (е) в клетках культуры Ch. vulgaris при росте на  
питательной среде на фоне MnCl2 и различной концентрации ортофосфата; контроль – К;  

концентрация MnCl2 (мг/л)/КH2PO4 (г/л): 0,025/1,784 (1); 0,025/2,230 (2); 0,050/1,784 (3); 0,050/2,230 (4) 
 

Дальнейшее увеличение концентрации в 
питательной среде ортофосфата до 2,230 г/л 
вызвало колебания уровня биомассы водо-

росли и заметно меньшие колебания концен-
трации внутриклеточного белка в динамике 
культивирования (таблица, рисунок а, б). Су-
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дя по полученным результатам, через 11 дней 
уровень биомассы и концентрация белка воз-
растали на 96,5 и 32,3% соответственно. Но 
если урожай биомассы через 13 дней снизил-
ся на 19%, то сдвиги концентрации белка, не 
превысили 12%. Максимальных величин эти 
показатели достигали, также как и в преды-
дущем варианте, через 19 дней от начала 
культивирования: в 3,4 и 1,9 раза, а в сравне-
нии с контрольным вариантом в тот же пери-
од развития культуры – в 2,0 и 2,0 раза соот-
ветственно.  

Динамика концентрации хлорофиллов но-
сила выраженный колебательный характер (в 
большей мере хлорофилла a). Максимальный 
уровень хлорофиллов a и b отмечен через 21 
день; превышение в сравнении с началом 
культивирования в 2,6 и 6,4 раза соответ-
ственно (таблица, рисунок в, г). 

Колебания в динамике уровня каротинои-
дов на протяжении 17 дней развития культу-
ры здесь были менее заметны и не превысили 
15%. Лишь через 19 дней этот показатель 
снижался в два раза в сравнении с предыду-
щим периодом (таблица, рисунок д). 

При концентрации в питательной сре-
де MnCl2 0,050 мг/л. На фоне данной концен-
трации соли марганца внесение ортофосфата 
в питательную среду в концентрации 1,784 
г/л вызвало нарастающее в процессе культи-
вирования увеличение урожая биомассы и 
концентрации внутриклеточного белка с мак-
симумом через 19 дней. В сравнении с нача-
лом развития культуры оно составило 4,9 и 
2,3 раза и превосходило максимальные зна-
чения контроля в 3,2 и 2,4 раза соответствен-
но. Динамика показателей не была линейной, 
но она была лишена резких колебаний (таб-
лица, рисунок а, б). 

Что качается сдвигов концентрации хло-
рофиллов a и b, то они, как и в рассмотрен-
ных выше вариантах, носили колебательный 
характер (таблица, рисунок в, г). Так, в пери-
од 1–11 день уровень этих пигментов возрос 
в 4,3 и 3,5 раза соответственно. Причем сдви-
ги хлорофилла b были сложнее: за ростом в 
1–5 день в 3,1 раза через 7 дней следовало 
падение его уровня по сравнению с этим ро-
стом на 45%. Концентрация обоих пигментов 
снижалась в период 5–17 день в 2,4 и 3,2 ра-
за. Затем величина этого показателя в конце 
культивирования для хлорофиллов a и b до-
стигала увеличения в 5,4 и 3,4 раза соответ-

ственно по сравнению с началом культиви-
рования. Однако в этот конечный период 
урожай биомассы и концентрация внутри-
клеточного белка были уже меньше макси-
мального уровня, отмеченного нами выше 
для 19 дней. 

Содержание в клетках водоросли кароти-
ноидов в период 1–7 дней увеличивалось в 
6,3 раза. При последующем культивировании 
их уровень падал к 15 дням в 4,3 раза, дости-
гая максимума к окончанию культивирова-
ния – в 12,2 раза в сравнении с началом экс-
перимента, но не через 19 дней, когда выяв-
лен максимум урожая биомассы и концен-
трации внутриклеточного белка (таблица, 
рисунок д). 

С увеличением в питательной среде кон-
центрации ортофосфата до 2,007 г/л макси-
мального уровня урожай биомассы и концен-
трация внутриклеточного белка достигали 
также через 19 дней (таблица). Увеличение в 
сравнении с началом культивирования соста-
вило 198 и 69,8% соответственно (таблица). 
Динамика этих показателей не носила коле-
бательный характер. Однако в сравнении с 
предыдущим вариантом максимальный вы-
ход биомассы и белка был ниже в 1,9 и 1,4 
раза. 

Концентрация обоих хлорофиллов пре-
терпевала сдвиги колебательного плана. Так, 
в период 1–5 день уровень хлорофиллов a и b 
падал в 3,2 и 3,0 раза соответственно. В по-
следующем содержание хлорофиллов нарас-
тало, однако, если к концу культивирования 
уровень хлорофилла a на 20,6% превышал 
исходный уровень, то для хлорофилла b он 
был ниже исходного на 17,5% (таблица). 

Относительно содержания каротиноидов 
можно отметить его колебания в первые 5 
дней: резкое возрастание на 66,7% через 3 
дня и падение уровня пигментов через 5 дней 
на 30%. При последующем развитии культу-
ры их уровень постепенно возрастал, дости-
гая максимума через 21 день, когда их со-
держание в 2,8 раза превышало исходные 
значения (таблица). 

Добавление в питательную среду неорга-
нического ортофосфата в концентрации 2,230 
г/л также не вело к сильным проявлениям 
колебаний в динамике роста культуры уро-
жая биомассы и концентрации внутрикле-
точного белка. Лишь через 13 дней было об-
наружено снижение уровня этих показателей 
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на 26,0 и 33,2% соответственно. Как и в ра-
нее рассмотренных вариантах, максимальных 
величин эти показатели достигали через 19 
дней. При этом урожай биомассы и концен-
трация внутриклеточного белка возрастали в 
сравнении с началом культивирования в 2,6 и 
1,8 раза. Но в сравнении с вариантом «MnCl2 
0,050 мг/л + КH2PO4 1,784 г/л» максимально 
достигаемый уровень этих показателей был 
на 27,1 и 17% ниже. 

Динамика содержания хлорофиллов a и b 
на протяжении17 дней роста культуры, по-
жалуй, не имела выраженного колебательно-
го характера. Исключение составило сниже-
ние уровня хлорофилла b через 7 дней на 
44% в сравнении с предыдущим сроком. Че-
рез 17 дней уровень хлорофиллов a и b до-
стигал максимума, увеличиваясь в сравнении 
с началом эксперимента в 7,5 и 6,6 раза соот-
ветственно. А вот на завершающей стадии – 
17–21 день были выявлены падение концен-
трации пигментов в 3,2–4,6 раза по сравне-
нию с предыдущим периодом и нарастание 
ее к 21 дню до 81–88% от указанного макси-
мума (таблица, рисунок в, г). 

Содержание в клетках каротиноидов в пе-
риод 1–17 день нарастало, особенно резко 
через 7 дней: в 3,9 раза в сравнении с преды-
дущим сроком. В дальнейшем колебаний 
этого показателя не отмечено, и через 15–17 
дней он возрастал в 4,7 раза в сравнении с 
исходным уровнем. После этого концентра-
ция пигментов снижалась на 35% и затем 
увеличивалась в 5,6 раза, достигая максиму-
ма к концу культивирования (таблица, рису-
нок д).  

Величина индекса Маргалефа (Сar/Сhl а) 
соответствовала 0,01–0,45 (рисунок е), что 
свидетельствует о физиологически активном 
состоянием культуры хлореллы на протяже-
нии всего культивирования. Известно, что 
величина в молодых культурах обычно нахо-
дится в пределах от 0,28–0,40 [12]. 

Изложенные выше результаты были сопо-
ставлены с таковыми, полученными нами 
ранее на оригинальном составе среде Тамия – 
«MnCl2 0,500 мг/л + КH2PO4 1,250 г/л» [1]. 
Следует, однако, учесть, что в описанном в 
настоящей статье эксперименте в большин-
стве вариантов максимальный урожай био-
массы хлореллы и концентрации внутрикле-
точного белка достигался через 19 дней.  

На среде Тамия через 16 и 22 дней от 
начала культивирования микроводоросли 
урожай биомассы в сравнении с 1-м днем 
возрастал в 2,41 и 4,24 раза соответственно, а 
концентрация внутриклеточного белка – 
только через 16 дней в 2,01 раза. Величина 
последнего показателя через 22 дня была на 
29% меньше, чем в начале роста культуры 
[1].  

Среди изученных в настоящем экспери-
менте вариантов питательной среды опти-
мальным, на наш взгляд, является вариант 
«MnCl2 0,050 мг/л + КH2PO4 1,784 г/л». Уро-
жай биомассы при росте хлореллы на этой 
питательной среде через 19 и 21 день возрас-
тал в сравнении с началом культивирования в 
4,87 и 2,70 раза соответственно. Тогда как 
концентрация внутриклеточного белка в эти 
же сроки была выше по сравнению с 1-м 
днем в 2,32 и 1,85 раза. 

Кроме того, следует учесть, что два ана-
лизируемых эксперимента были разделены 
во времени, при культивировании на среде 
Тамия использовали, по-видимому, более 
активный инокулят. Концентрация клеток 
хлореллы там уже в начале развития культу-
ры была в 2,17 выше, чем в варианте «MnCl2 

0,050 мг/л + КH2PO4
 1,784 г/л». Что же до 

уровня внутриклеточного белка, то принци-
пиальных различий в сопоставляемых вари-
антах не было. 

Далее. Величина соотношения уровня 
хлорофиллов а и b при развитии культуры 
хлореллы в рассматриваемом эксперимен-
тальном варианте питательной среды нахо-
дится в пределах 0,5–1,4, что свидетельствует 
о невысокой активности фотосинтеза в клет-
ках культуры, причины которой требуют 
дальнейшего отдельного выяснения.  

И, несмотря на эти ограничения, испытан-
ный нами вариант «MnCl2 0,050 мг/л + 
КH2PO4 1,784 г/л» в сравнении с базовой сре-
дой был, в принципе, сопоставим с ней, а по 
концентрации внутриклеточного белка даже 
превосходил. 

Нам не удалось обнаружить в литературе 
сведения о влиянии катионов марганца на 
обмен фосфатов. Проведенные ранее иссле-
дования роста культуры хлореллы на среде 
Тамия с увеличением концентрации орто-
фосфата (H2PO4

–) от 0,892 (среда Тамия) до 
1,784 г/л в течение 21 дня показали, что это 
существенно не отражалось на урожае био-
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массы. Однако, если на среде Тамия макси-
мум концентрации внутриклеточного белка 
выявлен через 11 дней от начала развития 
культуры, то при увеличении концентрации 
неорганического ортофосфата максимальный 
уровень этого показателя наблюдали через 
19–21 день. Причем, он превосходил макси-
мальный уровень белка на среде Тамия на 
15–29%, а в заключительный период культи-
вирования – на 59–94% [18]. 

Заключение. Полученные результаты де-
монстрируют еще одну возможность направ-
ленного изменения урожая биомассы и кон-
центрации внутриклеточного белка, варьируя 
содержание в питательной среде неорганиче-
ского ортофосфата и катионов Mn2+. Разуме-
ется, в дальнейшем будут предприняты шаги 
в этом направлении. 

Однако не менее, если не более, важным 
является раскрытие роли катионов этого ме-
талла в метаболизме фосфатов. 
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