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Культивирование микроводорослей представляет 

собой экономически целесообразный и 

стратегически значимый компонент биоэкономики 

Российской Федерации. Ключевой особенностью 

Chlorella spp. является способность к синтезу 

широкого спектра биологически активных 

соединений, биосинтез которых может быть 

модулирован посредством модификации 

питательной среды. В настоящей работе проведено 

исследование влияния экзогенных аминокислот на 

рост и продукционный процесс зелёной 

микроводоросли Chlorella, являющейся весьма 

перспективным сырьевым объектом для 

биоэнергетики, нутрицевтики и фармацевтики. 

Наше исследование направлено на идентификацию 

оптимальных экзогенных соединений, способных 

обеспечить максимальную интенсификацию 

накопления биомассы и повысить выход целевых 

метаболитов в процессе культивирования Chlorella 

spp. В рамках экспериментальной работы был 

проведён комплексный анализ воздействия 

отдельных аминокислот на ключевые 

физиологические параметры культуры, включая 

удельную скорость роста (μ, сут⁻¹) и максимальную 

плотность популяции (N_max, кл/мл). Проведено 

сравнение динамики роста и продукционных 

характеристик в контрольной и опытных образцах с 

 Microalgae cultivation is an economically viable and 

strategically significant component of the Russian 

Federation's bioeconomy. A key feature of Chlorella 

spp. is its ability to synthesize a wide range of 

biologically active compounds, the biosynthesis of 

which can be modulated by modifying the nutrient 

medium. This study examines the effect of 

exogenous amino acids on the growth and 

production of the green microalga Chlorella, a 

highly promising raw material for bioenergy, 

nutraceuticals, and pharmaceuticals. Our study 

aimed to identify optimal exogenous compounds 

capable of maximizing biomass accumulation and 

increasing the yield of target metabolites during 

Chlorella spp. cultivation. The experimental work 

included a comprehensive analysis of the effects of 

individual amino acids on key physiological 

parameters of the culture, including specific growth 

rate (μ, day⁻¹) and maximum population density 

(N_max, cells/ml). Growth dynamics and production 

characteristics were compared in control and 

experimental samples treated with varying 

concentrations of the studied amino acids to 

determine their stimulatory or inhibitory effects. The 

experiment revealed an increase in the functional 

activity of the microalgae's photosynthetic apparatus 

due to intensified cellular metabolism, induced by 
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обработкой различными концентрациями 

исследуемых аминокислот для определения их 

стимулирующего или ингибирующего эффекта. В 

ходе эксперимента установлено повышение 

функциональной активности фотосинтетического 

аппарата микроводоросли в результате 

интенсификации клеточного метаболизма, что 

индуцировано применяемыми аминокислотами.    

Полученные результаты будут полезны для 

совершенствования процесса технологии 

культивирования Chlorella с целью повышения ее 

продуктивности, имеют высокую практическую 

значимость в парадигме тренда на развитие 

производства экологически безопасных пищевых 

продуктов и возобновляемых энергоресурсов. 

Полученные в ходе эксперимента результаты 

позволят производителям оптимизировать 

промышленую технологию производства 

микроводоросли за счёт рационального подбора 

питательных сред и режимов, обеспечивающих 

максимальную реализацию биосинтетического 

потенциала микроводоросли Chlorella как 

эффективного продуцента ценных биологических 

ресурсов 

 

Ключевые слова: МИКРОВОДОРОСЛИ, 
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the amino acids used. The results will be useful for 

improving Chlorella cultivation technology to 

increase its productivity and are of high practical 

significance in the context of the trend toward 

developing environmentally friendly food and 

renewable energy production. The results obtained 

during the experiment will allow manufacturers to 

optimize industrial microalgae production 

technology through the rational selection of nutrient 

media and regimens that maximize the biosynthetic 

potential of Chlorella microalgae as an effective 

producer of valuable biological resources 
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В настоящее время микроводоросль Chlorella занимает лидирующие 

позиции среди биотехнологических платформ для производства целевых 

продуктов, предназначенных для питания животных и человека. 

Внедрение технологий культивирования микроводорослей 

рассматривается как экономически целесообразное и стратегически 

значимое направление развития биоэкономики Российской Федерации. 

Ключевым преимуществом Chlorella является её метаболическая 

пластичность, позволяющая направленно синтезировать разнообразные 

биологически активные соединения посредством модификации 

компонентного состава питательной среды [1-3]. 

Сухая биомасса водоросли имеет следующий химический состав: до 

50% белка, 26% углеводов, 13% липидов и до 10% минеральных веществ. 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-221-034
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Варьирование компонентов питательной среды позволяет получать 

биомассу с обширным составом содержания макронутриентов: 38% 

углеводов, до 88% белка и 86% липидов. Белковый состав микроводоросли 

Chlorella по характеристикам качества не уступает лучшим растительным 

аналогам по содержанию наиболее полного списка незаменимых 

аминокислот. Фракция липидов обогащена полиненасыщенными жирными 

кислотами с высокой биологической ценность, включая линолевую, 

линоленовую, арахидоновую, докозагексаеновую и эйкозапентаеновую 

кислоты. 

Из литературы известно, что аминокислотный профиль 1 г белка 

Chlorella включает: аспарагиновую кислоту (0,064 г), глицин (0,062 г), 

аланин (0,077 г), глутаминовую кислоту (0,078 г), серин (0,033 г), тирозин 

(0,028 г), пролин (0,058 г), цистин (0,002 г), валин (0,055 г), аргинин (0,158 

г), гистидин (0,033 г), изолейцин (0,035 г), лейцин (0,061 г), лизин (0,102 г), 

метионин (0,014 г), фенилаланин (0,028 г), треонин (0,029 г) и триптофан 

(0,021 г) [3,5-7]. 

Chlorella производит комплекс биологически активных веществ, в 

том числе хлореллин, обладающий свойствами антибиотика, проявляет 

высокую антимикробную активность в отношении патогенных 

микроорганизмов, включая стрептококки, Escherichia coli , стафилококки, 

и микобактерии туберкулёза, при этом эффективные концентрации 

составляют 5*10 
-7

–1*10
-6

. 

Водоросль весьма неприхотлива к изменению уровню рН и состава 

питательной среды, оптимальная температура роста варьируется от 20–28 

°С. Выращивание возможно при естественном и при искусственном свете, 

это обеспечивает независимость культуры от сезонных факторов. Когда 

плотность клеточной популяции достигает 3 млн/млэ, активируются 

выраженные антагонистические свойства по отношению к сопутствующей 
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альгофлоре, бактериям и инфузориям, и это позволяет культивировать  ее 

без соблюдения строгой стерильности [1-4]. 

Культура данной микроводоросли развивается преимущественно 

асинхронно и не демонстрирует устойчивого циклического развития. Эта 

особенность может быть использована для разработки методов 

синхронизации клеточного деления, что позволит повысить выход 

биомассы [8-13]. Таким образом, за счёт оптимизации питательного 

режима, параметров освещённости и выбора формата культивирования 

становится возможным не только увеличить продукцию отдельных 

биологически ценных компонентов, востребованных в питании человека и 

животных, но и получать полноценный «суперфуд» для диетического и 

функционального питания. Аминокислоты рассматривались в качестве 

перспективного нанотехнологичного инструмента регуляции 

(эффективного даже в ультранизких концентрациях) для синхронизации 

клеточного деления, увеличения скорости роста и продуктивности 

биомассы, в частности глюкогенных аминокислот. 

Цель исследования - изучение влияния экзогенно внесенных 

аминокислот кетогенного, глюкогенного и смешанного типа на жизненный 

цикл Chlorella в стандартном питательном растворе Тамия. 

Высокий уровень биодоступности питательных веществ 

обеспечивается такими аминокислотами, как гистидин, лизин, 

глутаминовая кислота, глицин и метионин, склонные образовывать 

хелатные комплексы с различными микроэлементами. Положительное 

воздействие на метаболизм хлореллы оказывают валин, пролин треонин, 

триптофан, аланин, аргинин, серин, фенилаланин, тирозин, способствуя 

ускорению регенерации в условиях стресса. 

Как следует из основ биохимии и молекулярной биологии, 

катаболизм аминокислот осуществляется по множеству 
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специализированных путей, определяемых структурой их боковых цепей 

[14-17].  

Тем не менее, конечные продукты преобразования аминокислот у 

микроводоросли превращаются в шесть ключевых метаболитов цикла 

трикарбоновых кислот. При изменении физиологических условиях эти 

интермедиаты опосредованно вовлекаются в биосинтетические пути, 

ведущие к образованию глюкозы и кетоновых тел [12,14,20]. 

В задачи исследований входило: определить влияние различных 

концентраций аминокислот на рост биомассы; рассчитать удельную 

скорость роста; по параметрам замедленной флуоресценции оценить 

фотосинтетическую активность.  

В рамках эксперимента были выбраны аминокислоты: глутаминовая 

кислота (1), аргинин (2), аланин (3), треонин (4), валин (5), лизин (6), 

глицин (7), метионин (8), триптофан (9), аспарагиновая кислота (10), 

фенилаланин (11) и пролин (12). Аминокислоты вводились в питательную 

среду по отдельности, непосредственно в момент инокуляции культуры 

микроводоросли Chlorella, в концентрациях 0,001%, 0,0001% и 0,00001% 

по массе. Начальная плотность культуры, определяемая по оптической 

плотности, составляла 0,6 относительных единиц. Количество повторений 

во всех экспериментах - 3х кратное. 

Результаты эксперимента. В рамках лабораторных исследований 

культивирование микроводоросли осуществлялось на стандартной 

питательной среде Тамия. Процесс наращивания биомассы проводился в 

трёхкратной биологической повторности в течение 72 часов. В течение 

всего периода культивирования осуществлялся мониторинг оптической 

плотности культуры, являющейся косвенным показателем концентрации 

клеточной биомассы в 1 мл суспензии. Регистрация оптической плотности 

производилась с интервалом в 8 часов (рисунок 1, таблица 1) [9-13]. 
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концентрация 0,001 % масс 

 

концентрация 0,0001 % масс  

 

концентрация 0,00001 % масс  

Рисунок 1 – Рост микроводоросли под влиянием аминокислот (НСР 0,05). 
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На основании полученных экспериментальных данных установлено, 

что все исследованные аминокислоты в изученных концентрациях 

оказывали стимулирующее воздействие на культуру микроводоросли.  

 

Таблица - 1 Прирост биомассы микроводоросли Хлореллы в 

зависимости от концентрации аминокислот (НСР 0,05) 

Аминокислота 

Концентрация 
0,001  

Концентрация 
0,0001 

Концентрация 
0,00001 

плотность 
биомассы, 

прирост, 
% 

плотность 
биомассы, 

прирост, 
% 

плотность 
биомассы, 

прирост , 
% 

Контроль 1,905 - 1,855 - 1,887 - 

Глутаминовая 
кислота 

2,724 +43 2,638 +47 2,171 +42 

Аргинин 2,361 +24 2,5415 +37 2,066 +41 

Аспарагиновая 
кислота 

2,808 +47 2,625 +41 2,1635 +40 

Аланин 2,857 +50 2,7255 +42 2,2665 +39 

Треонин 2,7065 +42 2,638 +42 2,145 +38 

Валин 2,6065 +37 2,5545 +38 2,0735 +37 

Лизин 2,3025 +21 2,6055 +40 2,2215 +36 

Глицин 1,96 +2,6 2,6195 +41 2,22 +35 

Метионин 1,946 +2,5 2,6625 +43 2,1655 +34 

Триптофан 2,147 +13 2,615 +41 2,0705 +33 

Фенилаланин 2,6035 +37 2,483 +34 2,0655 +32 

Пролин 2,5955 +36 2,5175 +36 2,014 +31 

 

Выявлено положительное влияния протеиногенных аминокислот на 

прирост и продуктивность биомассы хлореллы. Концентрация 0,001% по 

массе показала высокое стимулирующее действие на удельную скорость 
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роста и накопление биомассы: наиболее активны глутаминовая кислота, 

аргинин, треонин, аланин, валин, триптофан, фенилаланин, аспарагиновая 

кислота и пролин.  

В концентрации 0,0001% по массе стимулирующее влияние на 

скорость роста и прирост биомассы было выявлено для валина, аланина, 

фенилаланин, треонина , триптофана, аспарагиновой кислота и пролина. 

В концентрации 0,00001% по масс наиболее выраженный 

положительный эффект отмечался в вариантах с аргинином, триптофаном, 

глутаминовой кислотой, аланином, валином, пролином, аспарагиновой 

кислотой, фенилаланином, и треонином.  

Следоватльно, треонин, валин, фенилаланин, триптофан и пролин 

демонстрируют устойчивое положительное влияние на скорость роста и 

синхронизацию культуры Chlorella независимо от используемой 

концентрации. 

Для количественной оценки влияния аминокислот на динамику роста 

культуры были рассчитаны средние значения удельной скорости роста 

(Vуд) для каждого варианта эксперимента (рисунок 2) [18-20].  

Величину удельной скорости роста определяли используя 

следующее уравнение (1) [19]: 

 

Vуд = ln(Dt /D0)/t                                     (1) 

 

где D0 и Dt - исходная концентрация клеток и их концентрация через 

время t, t- время между измерениями, часах. 

Анализ полученных данных показал выраженную зависимость 

удельной скорости роста биомассы микроводоросли от вида и 

концентрации аминокислот. 
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Рисунок 2 – Удельная скорость роста микроводоросли (НСР 0,05)  

 

Наиболее выраженным положительным эффектом на рост биомассы 

обладают аминокислоты с разветвленной цепью и алифатические 

аминокислоты. 

Так, аланин (3) и валин (5) оказывают пик скорости роста (0,0212). Их 

эффективность обусловлена, вероятно, их ролью не только как 

строительных блоков, но и как важных метаболитов в энергетическом 

обмене и цикле трикарбоновых кислот. 

Аргинин (2) и Глутаминовая кислота (1) также показывают высокие 

максимальные значения (0,0208 и 0,0205 соответственно), что 

подчеркивает их центральную роль в азотистом обмене. Фенилаланин 

(11), пролин (12) и треонин (4) показывает средние значения изучаеного 

параметра. 

Менее эффективно на скорость роста влияют, как ни странно, глицин 

(7), метионин (8) и лизин (6) с максимальными значениями 0,0153, 0,0160 

и 0,0182 соответственно. Это может указывать на то, что их избыток не 

является лимитирующим фактором для роста данной культуры и более 

узкую метаболическую направленность. 
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Следовательно, аминокислоты играют важную роль в синтезе 

белков, ферментов и сигнальных молекул у микроводорослей. Когда их 

концентрация снижается, доступность необходимых компонентов 

становится ограниченной, что замедляет процессы биосинтеза и 

ограничивает рост. У каждой аминокислоты существует определённый 

минимальный уровень, ниже которого она перестаёт оказывать заметное 

влияние на метаболизм клетки. 

Данные проведенного исследования по определению скорости роста 

культуры Chlorella демонстрируют корреляционную зависимость с 

динамикой оптической плотности, что подтверждает их стимулирующее 

влияние на накопление биомассы. 

Наш эксперимент имеет огромное значение для совершенствования 

биотехнологий культивирования микроводорослей рода Chlorella, 

направленных на повышение эффективности процесса, что весьма 

актуально в условиях растущего спроса на экологически безопасные 

продукты питания и возобновляемые энергоресурсы. 

Экспериментальные данные открывают перспективы для 

оптимизации промышленных технологий культивирования 

микроводорослей за счёт рационального «конструирования» питательных 

сред, обеспечивающих максимальную реализацию биосинтетического 

потенциала Chlorella как продуцента ценных компонентов. 

Применение флуоресцентного метода анализа является 

высокоэффективным методом для мониторинга физиологических 

изменений в растительных объектах [18]. 

Флуоресценция хлорофилла (ФХ) это неинвазивный, экспрессный 

и высокоинформативный метод, позволяющий оценить процессы 

фотосинтеза, включая работу фотосистем I и II, без разрушения 

биологического материала [18,20]. 
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Параметры флуоресценции чутко реагирует на любые 

физиологические изменения в клетках микроводорослей, вызванные 

воздействием внешних факторов, таких как состав питательной среды, 

температура, освещенность и другие стрессовые факторы, что позволяет 

применять метод для оперативной диагностики их метаболического 

статуса [18,21].  

В рамках проводимого нами эксперимента (концентрация 

аминокислот 0,00001% масс.) определялись ключевые параметры 

флуоресценции хлорофилла: 

Fo - уровень флуоресценции, отражающий эффективность светособи-

рающего комплекса. 

Fm - уровень флуоресценции при насыщающем импульсе света. 

Fv - переменная флуоресценция, рассчитываемая как разница Fm – Fo. 

Отношение Fv/Fm является коэффициентом эффективности 

фотосинтеза и характеризует потенциальную эффективность работы 

фотосинтетического аппарата. Теоретический максимум данного 

показателя для здоровых фотосинтезирующих клеток составляет 0,83. 

Расчёт коэффициента эффективности флуоресценции (Fv/Fm) 

производился по стандартной формуле(2): 

 

Fv/Fm =  (Fm-Fo)/ Fm                                          (2) 

 

Замедленную флуоресценцию ЗФ определяли на флуориметре 

«Фотон-10» («СФУ-Система», Россия). Интенсивность ЗФ замеряли в двух 

световых режимах: при возбуждении вспышками синего света (480 нм) 

высокой (ЗФв) и низкой (ЗФн) интенсивности. Длительность световых 

импульсов 20 мс. Импульсы возбуждающего света чередовались теневыми 

интервалами в 5 мс, в которые регистрировалась компонента кривых 

затухания ЗФв. Полученные результаты представлены на рисунке 3  
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Рисунок 3 - Параметры замедленной флуоресценции хлореллы в варианте 

внесения аминокислот с концентрацией 10
-5

 масс. 

 

Для регистрации длительных компонент затухания ЗФн 

культивирование проводилось в режиме малой освещённости, при котором 

за короткими световыми импульсами следовали длинные периоды 

темноты. 

Определяемый в интервале нескольких секунд относительный 

показатель замедленной флуоресценции (ОПЗФ) рассчитывался 

отношением интенсивности флуоресценции при высокой интенсивности 

(ЗФвыс) к показателю при возбуждении светом низкой интенсивности 

(ЗФниз). Данный параметр существенно снижается при ингибировании 

фотосинтеза в клетках микроводорослей, при этом его величина не зависит 

от плотности клеточной суспензии Chlorella. 

Обсуждение результатов. На основании полученных 

экспериментальных данных можно заключить, что экзогенное внесение 
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аминокислот оказывает выраженное влияние на эффективность 

фотосинтетических процессов у Chlorella. 

В ходе исследования было установлено, что присутствие 

аминокислот в питательной среде индуцирует увеличение интенсивности 

замедленной флуоресценции. Динамика отношения показателя ОПЗФ 

характеризовалась значительными колебаниями, при этом максимальные 

значения были отмечены в образцах, обработанных аргинином, аланином, 

триптофаном и пролином. 

В ходе эксперимента нами установлено, что аминокислоты 

увеличивают интенсивность ЗФ. Показатель ОПЗФ колеблется и 

максимальные значения проявляются в образцах аланином, аргинином, 

триптофаном и пролином. Аспарагиновая кислота выделяется на фоне 

других аминокислот, как наиболее эффективный компонент питательной 

среды у Chlorella, имеет максимальные значения ЗФ при обоих режимах 

возбуждения и самый высокий коэффициент В/Н (0,87).  Так же можно 

выделить аланин (0,79) — и аргинин (0,73).  

Полученные данные свидетельствуют о том, что данные 

аминокислоты способствуют формированию у микроводоросли 

устойчивой фотосинтетической системы. Такая система способна 

эффективно рассеивать избыточную энергию и сохранять свою 

функциональность даже при изменениях уровня освещённости. Так, 

фенилаланин обеспечил минимальный коэффициент В/Н (0,64), что 

говорит о наибольшей чувствительности фотосинтетического аппарата к 

смене световых условий. 

Различия между аминокислотами по абсолютным значениям 

замедленной флуоресценции (ЗФ) и коэффициенту В/Н свидетельствуют о 

различном их воздействии на физиологическое состояние Chlorella. 

Вероятно, что обусловлено индивидуальными особенностями транспорта, 
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метаболизма или прямого взаимодействия аминокислот с элементами 

фотосинтетического аппарата. 

Таким образом, эксперименты по культивированию Chlorella с 

добавлением аминокислот в различных концентрациях выявили наличие 

прямой положительной корреляции между их содержанием и 

биосинтетической активностью культуры. Наиболее стабильный и 

выраженный стимулирующий эффект на всех этапах исследования 

продемонстрировали треонин, валин, триптофан, фенилаланин и пролин. 

Анализ ОПЗФ хлорофилла показал высокую чувствительность 

изучаемой микроводоросли к воздействию выбранных аминокислот. 

Весьма оперативный отклик биомассы микроводорослей на модификацию 

условий культивирования, позволяет применять изменения в структурно-

функциональном состоянии хлореллы в качестве чувствительных 

биомаркеров для оперативной диагностики метаболических перестроек на 

клеточном уровне. 

Выводы. Установлены ключевые факторы, лежащие в основе 

положительного влияния аминокислот на продукционные характеристики 

изучаемой микроводоросли, что открывает перспективы для дальнейшей 

оптимизации технологии культивирования и переработки 

микроводорослей, создавая фундамент для расширения сферы их 

практического применения в промышленных и экологических 

биотехнологиях. 
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