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Рисунок 2. – Расположение желёз в каллусе зверобоя 
 

Каллус зверобоя не останавливался в росте на 30-е сутки и продолжал расти, сохранив актив-
ное деление. Таким образом, каллусогенез как методика получения биологически активных со-
единений находит своё применение при производстве некоторых лекарственных веществ из рас-
тений. Данная технология, предполагает задействование минимальных площадей и получение вы-
хода действующих веществ хоть и ниже, чем в исходном сырье, однако соответствующим требо-
ванием ГФ РБ. 
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Микроводоросли, благодаря своему составу, условиям культивирования, стали неотъемлемой 

частью мировых аквафермерства, пищевой промышленности и кормопроизводства. Особое вни-
мание заслуживают белки хлореллы (около 60% от сухой биомассы), содержащие все незамени-
мые аминокислоты. По аминокислотному индексу (ЕААI), используемому для оценки качества 
белка, белок хлореллы (ЕААI, 0,92) превосходит белок сои (ЕААI, 0,66) [1].  

В настоящее время актуально изучение влияния различных эффекторов на процессы метабо-
лизма водорослей в связи с необходимостью разработки путей интенсификации их продуктивно-
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сти. Механизмы влияния микроэлементов на физиолого-биохимические процессы водорослей и 
особенности усвоения ими микроэлементов остаются изученными далеко не до конца. Ранее нами 
рассматривались воздействия добавления в питательную среду марганца, никеля, хрома на накоп-
ление биомассы и белка Chlorella vulgaris [2–4].  

Железо – один из самых распространенных металлов земной коры (4,7% по массе), также явля-
ется одним из распространенных элементов в природных водах, где его концентрация составляет 
0,01–26,0 мг/л [5]. Железо как микроэлемент поддерживает жизнедеятельность микроводорослей, 
играет важную роль в различных энзиматических процессах и транспортных системах (например, 
дыхании, синтезе ДНК, биосинтезе хлорофилла, фотосинтезе). Оно входит в состав ряда энзимов, 
благодаря способности принимать и отдавать электроны [6]. Вместе с тем, известно, что при вы-
сокой концентрации в среде железа может происходить гибель микроводорослей, а при его дефи-
ците – угнетение их роста и развития [7].  

Цель работы – раскрыть влияние Fe2(SO4)3 на процесс накопления внутриклеточного белка 
культурой Chlorella vulgaris, а также при культивировании водоросли без содержания железа в 
питательной среде. 

Материалы и методы. Исследования выполнены на альгологически чистой культуре Ch. 
vulgaris биологического штамма С 111 IBCE C-19 из коллекции ГНУ «Институт биофизики и кле-
точной инженерии НАН Беларуси».  

Микроводоросль выращивали на среде Тамия, содержание ионов железа в которой составляло 
0,01 мМ [8] (контроль), в прозрачных сосудах объемом 0,1 л при температуре 25 ± 1 °C, освещен-
ности на поверхности сосуда 5000 лК, продолжительности световой и темновой фазы – 12 ч / 12 ч. 
В экспериментальные варианты питательных сред добавляли сульфат железа (III) в диапазоне 
концентраций 10–4–10–8 М. Один экспериментальный вариант среды солей железа не содержал. 

На 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21-е сутки культивирования с помощью камеры Горяева опре-
деляли уровень биомассы, отбирали аликвоты культуры по 10 ± 0,36 млн клеток, определяли кон-
центрацию внутриклеточного белка колориметрическим методом [8]. 

Все исследования выполнены троекратно. Полученные результаты обработаны статистически с 
использованием программы Statistica 6.0. Достоверность различий между вариантами определяли 
по t-коэффициенту Стьюдента для уровня значимости Р ≤ 0,05.  

Результаты исследования и их обсуждение. При росте на среде Тамия (контроль) в период 1–
21 сутки роста микроводоросли наблюдалось увеличение биомассы, достигавшее максимума на 
21-е сутки: прирост составил 145% в сравнении с 1-ми сутками (таблица 1). Накопление внутри-
клеточного белка Ch. vulgaris так же происходило на протяжении всего периода культивирования, 
достигая максимума на 19-е сутки, что на 86% превышало уровень белка на начало культивирова-
ния (таблица 2, рисунок 1).  

 
Таблица 1. – Динамика биомассы культуры хлореллы (млн клеток/мл, М ± m) при добавлении 

Fe2(SO4)3 в питательную среду (n = 3) 
 

Время 
роста, 
сутки 

Концентрация Fe2(SO4)3, М 
Контроль 

(среда 
Тамия) 

10–4 10–5 10–6 10–7 10–8 
Среда, не 

содержащая 
железа 

1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

3,3 ± 0,06 
3,7 ± 0,11 
4,0 ± 0,07 
4,4 ± 0,02 
5,0 ± 0,05 
5,3 ± 0,08 
5,8 ± 0,03 
6,3 ± 0,06 
6,8 ± 0,09 
7,4 ± 0,08 
8,1 ± 0,04 

3,2 ± 0,06 
2,4 ± 0,05* 
1,8 ± 0,08* 
2,3 ± 0,05* 
2,9 ± 0,05* 
3,4 ± 0,09* 
3,8 ± 0,04* 
4,1 ± 0,03* 
3,7 ± 0,04* 
3,3 ± 0,04* 
3,1 ± 0,05* 

3,3 ± 0,06 
2,7 ± 0,03* 
2,1 ± 0,05* 
2,4 ± 0,07* 
3,2 ± 0,09* 
3,7 ± 0,04* 
4,1 ± 0,03* 
4,4 ± 0,04* 
4,3 ± 0,04* 
4,0 ± 0,02* 
3,7 ± 0,07* 

3,3 ± 0,02* 
3,5 ± 0,08 
3,9 ± 0,03 
4,3 ± 0,06 
4,9 ± 0,04 
5,1 ± 0,07 
5,4 ± 0,08 
5,9 ± 0,05 
6,5 ± 0,06 
6,8 ± 0,07 
7,1 ± 0,05 

3,3 ± 0,05 
3,6 ± 0,04 
4,0 ± 0,07 
4,3 ± 0,02 
4,9 ± 0,09 
5,2 ± 0,10 
5,7 ± 0,30 
6,3 ± 0,04 
6,6 ± 0,07 
7,2 ± 0,06 
7,7 ± 0,04 

3,4 ± 0,04* 
3,8 ± 0,03 
4,0 ± 0,07 
4,4 ± 0,04* 
5,0 ± 0,03 
5,8 ± 0,02 
6,2 ± 0,05 
6,5 ± 0,05 
7,0 ± 0,03 
7,8 ± 0,07 
8,2 ± 0,06 

3,4 ± 0,05 
3,7 ± 0,03 
3,9 ± 0,06 
4,0 ± 0,07 
4,4 ± 0,10 
4,7 ± 0,09 
4,4 ± 0,05* 
4,2 ± 0,04* 
3,9 ± 0,07* 
3,9 ± 0,08* 
3,8 ± 0,04* 

* – здесь и далее: изменения статистически достоверны при Р ≤ 0,05 
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Исключение из питательной среды ионов железа не повлекло полной гибели культуры (таблица 
1), но отрицательно сказалось на накоплении белка хлореллой: на 21-е сутки его концентрация 
снижалась на 22% в сравнении с 1-ми сутками. При этом, однако, до 9-х суток роста культуры 
наблюдалось увеличение содержания белка в клетках, а в период 5–7 сутки его концентрация на 
20–30% превышала уровень белка в начале культивирования (таблица 2, рисунок 2). 

Добавление в питательную среду Fe2(SO4)3 в концентрации 10–4–10–7 М на протяжении всего 
периода культивирования, в целом, отрицательно повлияло на накопление внутриклеточного бел-
ка Ch. vulgaris (таблица 2).  

В максимальных использованных концентрациях – 10–4 М и 10–5 М соль железа в период 1–7 
сутки вызвала угнетение роста хлореллы. Урожай биомассы в сравнении с началом культивирова-
ния падал на 33–44%, а в сравнении с контрольным вариантом – в 1,8–2,0 раза. В период 3–21 сут-
ки урожай биомассы культуры падал на 27–61%, это сопровождалось угнетением накопления бел-
ка на 25–62% в сравнении с контролем и на 7–34% в сравнении с началом культивирования (таб-
лица 2, рисунки 1, 2). 

 
Таблица 2. – Динамика концентрации внутриклеточного белка (мкг/млн клеток, М ± m) культу-

ры хлореллы при добавлении Fe2(SO4)3 в питательную среду (n = 3) 
 

Время 
роста, 
сутки 

Концентрация Fe2(SO4)3, М 
Контроль 

(среда  
Тамия) 

10–4 10–5 10–6 10–7 10–8 
Среда не 

содержащая 
железа 

1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

44,3 ± 0,06 
51,2 ± 0,02 
53,6 ± 0,03 
51,5 ± 0,04 
55,1 ± 0,07 
61,3 ± 0,08 
58,5 ± 0,04 
65,1 ± 0,05 
76,4 ± 0,03 
82,3 ± 0,05 
69,6 ± 0,04 

40,0 ± 0,02 
32,0 ± 0,03* 
25,9 ± 0,07* 
22,6 ± 0,06* 
26,6 ± 0,07* 
32,9 ± 0,09* 
35,9 ± 0,02* 
36,1 ± 0,03* 
35,7 ± 0,01* 
31,0 ± 0,05* 
28,0 ± 0,07* 

41,5 ± 0,04 
38,4 ± 0,03* 
29,8 ± 0,04* 
26,1 ± 0,09* 
32,1 ± 0,08* 
28,1 ± 0,01* 
37,3 ± 0,02* 
36,6 ± 0,03* 
34,5 ± 0,04* 
31,6 ± 0,05* 
28,5 ± 0,06* 

42,5 ± 0,07 
44,6 ± 0,08 
48,0 ± 0,03 
42,4 ± 0,08* 
47,1 ± 0,06* 
52,0 ± 0,02* 
56,3 ± 0,05 
57,4 ± 0,07 
60,1 ± 0,05* 
61,3 ± 0,03* 
58,4 ± 0,05* 

46,3 ± 0,05 
49,3 ± 0,04 
52,2 ± 0,02 
53,8 ± 0,09 
52,1 ± 0,06 
57,8 ± 0,04 
61,2 ± 0,04 
62,6±0,08* 
72,8 ± 0,06 
67,6±0,02* 
59,1±0,06* 

48,9 ± 0,07 
54,1 ± 0,03 
55,4 ± 0,09 
60,3 ± 0,06* 
58,3 ± 0,06 
59,4 ± 0,01 
63,1 ± 0,07 
66,7 ± 0,09 
79,0 ± 0,04 
68,4 ± 0,03* 
71,3 ± 0,09 

50,1 ± 0,08* 
53,9 ± 0,09 
60,1 ± 0,06* 
65,3 ± 0,09* 
56,1 ± 0,04 
50,2 ± 0,08* 
53,3 ± 0,08 
45,9 ± 0,07* 
40,9 ± 0,04* 
43,6 ± 0,06* 
39,1 ± 0,09* 

 

 
Рисунок 1. – Изменения (% к контролю, принятым за 100%) накопления биомассы (А) и белка (Б) 

культурой Chlorella vulgaris при добавлении в питательную среду Fe2(SO4)3, М: 1 – 10-4; 2 – 10-5; 3 – 10-

6;4 – 10-7; 5 – 10-8; 6 – среда Тамия без железа 
 

Добавление в питательную среду сульфата железа в концентрациях 10–6 М и 10–7 М существен-
но не отразилось на росте культуры (сдвиги урожая биомассы не превышали 12%), но также вы-
звало угнетение накопления белка, однако, в меньшей степени. В сравнении с контролем к концу 
культивирования уменьшение его концентрации составило 15–26%. 
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Рисунок 2. – Изменения (% к 1-м суткам культивирования, принятым за 100%) накопления внут-

риклеточного белка культурой Chlorella vulgaris при добавлении в питательную среду Fe2(SO4)3, М: К 
– контроль (среда Тамия); 1 – 10-4; 2 – 10-5; 3 – 10-6; 4 – 10-7; 5 – 10-8; 6 – среда Тамия без железа 

 
В сравнении же с началом культивирования выявлен даже рост уровня внутриклеточного белка 

на протяжении всего периода культивирования с достижением максимума в период 17–21 сутки, 
что на 27–57% превысило его начальный уровень (таблица 2, рисунки 1, 2). 

В минимальной концентрации соли железа (10–8 М) уровень биомассы несколько возрастал в 
сравнении с контролем, но без статистически значимых сдвигов. Концентрация белка в сравнении 
с контролем в этом случае также изменялась незначительно. Лишь на 7-е сутки наблюдалось уве-
личение его концентрации на 17%, а на 19-е сутки – уменьшение на 17%. В сравнении с началом 
культивирования в период 3–21 сутки роста микроводоросли концентрация белка возросла на 10–
61% (таблица 2, рисунки 1, 2). 

Заключение. Результаты проведенных исследований показали, что исключение из состава пи-
тательной среды ионов железа не вызвало гибели культуры хлореллы, а уровень внутриклеточного 
белка снижался, начиная лишь с 11-х суток. В максимальных концентрациях – 10–4 и 10–5 М 
Fe2(SO4)3 вызвал угнетение роста культуры и падение концентрации внутриклеточного белка. А в 
концентрациях 10–7 и 10–8 М эффектор не вызвал угнетение роста Ch. vulgaris и не оказал суще-
ственного снижения белка в сравнении с контролем. 
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УДК 639.3.043, 639.371.7 
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Введение. Проблема обеспеченности человека рыбой и рыбопродуктами настолько важна, что 

в специальном докладе ООН она выделена отдельной графой в числе восьми других показателей, 
определяющих уровень продовольственной безопасности стран. Государства, не имеющие прямо-
го выхода к морю, стремятся компенсировать дефицит рыбопродуктов развитием аквакультуры. В 
последнее десятилетие в аквакультуре Республики Беларусь особое внимание уделяют производ-
ству ценных видов рыб, в частности, выращиванию клариевого сома. 

Африканский клариевый сом – это широко распространенный объект аквакультуры во многих 
странах мира, поскольку он является рекордсменом по скорости роста по сравнению с другими 
видами рыб. Например, в индустриальную аквакультуру России этот вид был интродуцирован в 
1994 году. В Беларуси африканского сома выращивают с начала двадцать первого века в условиях 
установок замкнутого водоснабжения (УЗВ). Поскольку в индустриальных условиях рыбы не 
имеют возможности использовать естественные корма важно обеспечить их качественными сба-
лансированными по основным питательным веществам комбикормами. Стоимость таких комби-
кормов, как правило, превышает стоимость кормов, используемых в прудовом рыбоводстве и по-
вышает себестоимость получаемой рыбопродукции. В наибольшей степени темп роста рыб, осо-
бенно теплолюбивых, связан с температурными условиями выращивания и обеспеченностью пи-
щей. 

Известно, что особенностью питания сомовых является высокая потребность в протеине, со-
держание которого при наличии полноценного белка со всеми незаменимыми аминокислотами 
тесно связано с темпом их роста [8]. При выращивании клариевого сома в условиях УЗВ и исполь-
зовании комбикормов, содержащих жмыхи рапса, сафлора и суспензию хлореллы авторами статьи 
ранее была выявлена возможность применения таких комбикормов как альтернативы импортным. 
Было отмечено, что по питательной ценности отечественные комбикорма не уступали импортным 
и обеспечивали высокий темп роста в совокупности с экономией денежных средств при выращи-
вании клариевого сома  [1, 3, 4, 5, 9]. Одновременно с этим изучались биохимические показатели 
крови клариевого сома как одного из показателей физиологического состояния рыб при их выра-
щивании. Так применение опытных комбикормов с добавлением жмыхов рапса, сафлора и суспен-
зии хлореллы в целом оказывало положительное влияние на физиологическое состояние кларие-
вого сома [2]. Еще одним немаловажным критерием, характеризующим физиологическое состоя-
ние рыб при их выращивании и испытании новых рецептур комбикормов, являются морфометри-
ческие показатели. Резкое изменение экстерьерных показателей может свидетельствовать о пло-
хом физиологическом состоянии рыб. 

Целью исследований являлось изучение морфометрических показателей клариевого сома при 
его выращивании в условиях УЗВ и использовании новых растительных компонентов, таких как 
жмыхи рапса, сафлора и суспензии хлореллы в составе комбикормов.  

Материалы и методы исследования. Объектом исследований являлся африканский кларие-
вый сом (Clarias gariepinus (Burchell)), а для совершенствования рецептур отечественных комби-




