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Аннотоция: Проведено экспериментальное исследование условий культи-

вирования микроводоросли Chlorella vulgaris ИФР № С-111 с повышенным со-
держанием липидов. Произведен подбор питательных сред, установлена концен-
трация нитрата натрия как фактора, лимитирующего образование внутриклеточ-
ных неполярных липидов, изучено влияние температуры культивирования на 
прирост биомассы штамма. На основании результатов проведенных эксперимен-
тальных исследований получены кинетические коэффициенты математической 
модели роста биомассы микроводоросли с повышенным содержанием внутрикле-
точных неполярных липидов. 

 
 

 
Введение 

 
В современном мире ведутся активные поиски новых экологически безопас-

ных видов сырья и способов их трансформации в новые продукты и дружествен-
ные экологии источники энергии. Одним из самых перспективных сырьевых ре-
сурсов в настоящее время является биомасса микроводорослей. Работы со штам-
мами Chlorella vulgaris активно велись на протяжении последних 50 лет, но тем не 
менее не утратили своей актуальности. 

В работе [1] обосновано, что микроводоросли станут основным сырьевым 
возобновляемым источником технических липидов для производства биотоплива. 
В работе [2] изучены штаммы Chlorella vulgaris 2714 и два различных выделен-
ных штамма Microcystis aeruginosa LB2238 и LB2061. Клетки штаммов выращи-
вались на средах BG11, TAP и TP. В результате было определено, что при выра-
щивании штаммов на среде BG11 наибольшую продуктивность имеет Chlorella 
vulgaris 2714 на 15 день культивирования 38 миллионов клеток в 1 мл суспензии, 
Microcystis aeruginosa LB2238 и LB2061 – 8 миллионов клеток в 1 мл суспензии  
и 30 миллионов клеток в 1 мл суспензии соответственно. При выращивании 
штамма Chlorella vulgaris 2714 на средах BG11, TAP и TP наибольший при- 
рост биомассы составил на среде TAP. Возможность культивирования Chlorella 
vulgaris Buitenzorg для получения биомассы с повышенным содержанием липидов 
как сырья для производства биотоплива изучена в работе [3]. Штамм культивиро-
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вался на среде Benneck, в результате было определено, что питательная среда 
Benneck с растворенным азотом является наиболее оптимальным питанием для 
производства липидов до 0,42 г/г биомассы (контроль осуществлялся по источни-
ку азота – нитрату калия). При наличии мочевины, в качестве источника азота, 
наблюдалось снижение роста клеток на 30 %, при этом создавались условия для 
производства белка до 0,54 г / г биомассы. Выяснено, что использование сточных 
вод, содержащих аммиак, позволяет увеличить на 55…60 % скорость роста хло-
реллы и увеличить количество внутриклеточных липидов на 8,5 %.  

 
Экспериментальное исследование условий культивирования биомассы 

Chlorella vulgaris ИФР № C-111 
 

Цель настоящего исследования заключалась в определении условий культи-
вирования микроводорослей с повышенным содержанием липидов для дальней-
шего их использования при производстве биотоплива. Для достижения указанной 
цели поставлены и решены следующие задачи: 1) определение количественного  
и качественного состава питательной среды для получения максимального при-
роста биомассы; 2) оптимизация условий культивирования биомассы микроводо-
рослей Chlorella vulgaris ИФР № С-111 для производства биотоплива (толщина 
слоя суспензии, освещенность, температура); 3) получение уравнений математи-
ческой модели роста биомассы и его констант. 

Эксперименты проводились при следующих фиксированных условиях: 
1) посевной материал составлял 20 % от общего объема суспензии; 2) pH = 6,2…8; 
3) барботаж суспензии для всех экспериментов осуществлялся газовоздушной 
смесью с содержанием углекислого газа 0,04 % и расходом 80 л/ч для интенсив-
ного перемешивания слоев суспензии; 4) фотопериод составлял 24 ч; 5) каждые 
четверо суток в суспензию добавлялся источник азота в том же соотношение,  
в котором он вносился для приготовления питательной среды. Определение кон-
центрации клеток осуществлялось путем прямого подсчета в камере Горяева [4]. 

Культивирование осуществлялось в лабораторной установке с реактором ци-
линдрической формы объемом 2 литра из прозрачного материала (рис. 1). В реак-  
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Рис. 1. Лабораторный фотореактор для культивирования  
микроводоросли Chlorella vulgaris: 

1 – реактор в форме цилиндра (h = 400 мм, D = 80 мм); 2 – барботажное устройство;  
3 – панель с энергосберегающими лампами; 4 – компрессор;  

5 – емкость для подачи питательной среды 
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тор 1 с помощью питателя 5 добавлялись питательные вещества и вносились 
штамм микроводорослей. С помощью барботажного устройства 2, соединенного  
с компрессором 4, осуществлялось перемешивание суспензии и подача газовоз-
душной смеси. На расстоянии 150 мм от реактора расположена панель с энерго-
сберегающими лампами, которые освещают суспензию в течение 24 часов в сутки. 
Температура реакционной среды поддерживается с помощью терморегулятора. 

На первом этапе эксперимента изучалась возможность по культивированию 
штамма на питательных средах Тамийя [5], А-5 [6] и TAP [2] при освещенности 
104 лк и начальной концентрации посевного материала 3…5 % от объема пита-
тельной среды.  

На пятый день культивирования концентрация биомассы на среде Тамийя 
составила 14,1·106 кл./мл, на среде TAP – 2,1·106 кл./мл и на среде А-5 – 
0,2·106 кл./мл (рис. 2, а). Таким образом, для культивирования данного штамма  
в большей степени подходит среда Тамийя. 

На втором этапе эксперимента сравнивалась динамика прироста биомассы 
микроводоросли при использовании в питании различных источников азота: 
нитрата калия (5 г/л), хлорида аммония (2,64 г/л) и мочевины (1,5 г/л). Уровень 
освещенности поддерживался на уровне 7·103 лк. В качестве источника азота  
в накопительном периоде роста наилучший результат получился при использо-
вании нитрата калия (рис. 2, б) – 23,8·106 кл./мл на 7-й день. 

При ассимиляции нитрата в клетке происходит межклеточное превращение 
нитрат-иона, для которого необходим ферментативный кофактор NADH [3]: 
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Недостаток нитрата калия состоит в том, что он является щелочной солью, 
которая во время культивирования повышает pH до 8,5…9, что приводит к инги-
бированию процесса накопления биомассы [6]. 

Установлено [6], что при культивировании штамма и использовании в каче-
стве источника азота мочевины, на 4–5 день культивирования аммонийная форма 
азота может достигать в среде 40…60 % от общего содержания азота, что подкис-
ляет среду и вызывает угнетение роста клеток.  
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Рис. 2. Динамика прироста биомассы штамма Chlorella vulgaris ИФР №С-111:  
а – на различных питательных средах (1 – Тамийя; 2 – TAP; 3 – А-5);  

б – на модернизированных средах Тамийя (4 – нитрат калия; 5 – мочевина;  
6 – хлорид аммония) 
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Рис. 3. Динамика прироста биомассы штамма  
Chlorella vulgaris ИФР №С-111 в зависимости от температуры:  

1 – 27 ºС; 2 – 30 ºС; 3 – 35 ºС 
 

Ионы аммония могут быть использованы клетками микроводоросли для син-
теза белков и хлорофилла, что напрямую связано с приростом клеток. Примене-
ние хлорида аммония снижает прирост биомассы, поскольку в жидкой питатель-
ной среде он гидролизуется, снижая уровень pH и угнетая размножение клеток. 

Изучалось влияние температуры культивирования на прирост биомассы 
штамма. Культивирование осуществлялось на среде Тамийя, при толщине слоя 
суспензии 80 мм, уровне освещенности 7·103 лк, в качестве источника азота ис-
пользовался нитрат калия, температура культивирования варьировалась: 27 ºС – 
для первого образца; 30 ºС – для второго; 35 ºС – для третьего.  

Максимальный прирост биомассы штамма был при температуре суспензии 
30 ºС, и составил 52·106 кл./мл на 14 день культивирования (рис. 3). 

 
Математическое моделирование процесса  

культивирования биомассы 
 
Анализ экспериментальной зависимости накопления биомассы микроводо-

росли показал, что характер кривой соответствует логистическому уравнению 
Ферхюльста для ограниченного роста популяции [7] 
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где K – емкость популяции, млн кл./мл; μ – удельная скорость роста, сутки–1. 
Аналитическое решение уравнения Ферхюльста имеет вид 
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Для вычисления удельной скорости роста в многофакторном процессе целе-
сообразно использовать универсальную мультипликативную зависимость [8],  
в которой каждый фактор автономен 

 

( ) ( ) ( ),...21 nSSS μμμ=μ  
 

где S  – концентрация субстратных компонентов в биореакторе, г/л. 
Для стимулирования накопления внутриклеточных липидов микроводоросли 

необходимо создать стрессовые условия – дефицит азотсодержащих веществ. 
Субстрат, находящийся в наименьшей доступности и определяет скорость раз- 
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Рис. 4. Динамика накопления штамма Chlorella vulgaris ИФР № С -111  

на среде Тамийя с различным содержанием нитрата калия: 
S1– 2,5 г/л; S2 – 7 г/л; S3 – 15 г/л (экспериментальные) 

 
множения, поэтому были взяты питательные среды с различным содержанием 
нитрата калия 0,85…65 г. Культивирование осуществлялось в течение 13 суток, 
уровень освещенности составлял 7·103 лк, температура культивирования 30 ºС. 

Анализ графика рис. 4 позволяет сделать вывод, что емкость популяции за-
висит от величины внесенного лимитирующего субстрата – нитрата калия. Мо-
дель, учитывающую ингибирование повышенными концентрациями субстрата, 
предложил Эндрюс [8] 
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где μ(S) – удельная скорость роста популяции, сутки–1; S – концентрация лимити-
рующего субстрата, г/л; μmax – максимальная удельная скорость роста, сутки–1; 
KS – константа насыщения для данного субстрата, г/л; Ki – константа ингибирова-
ния, г/л. 

Обработка экспериментальных данных проводилась с использованием урав-
нений нелинейной регрессии (метод Гаусса–Ньютона) в среде MATLAB. Получе-
ны кинетические коэффициенты уравнения μmax = 0,533 сутки–1, KS = 1,076 г/л, 
Ki = 30,3 г/л. 

Таким образом, уравнение, характеризующее прирост биомассы, будет иметь 
вид 
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Заключение 

 
Для культивирования штамма Chlorella vulgaris ИФР № С-111 рекомендова-

на среда Тамийя, содержащая в составе в качестве источника азота нитрат калия 
(231 мг азота на 1 л среды), при использовании фотобиореактора с толщиной слоя 
суспензии порядка 80 мм и уровне освещенности 104 лк, температуре суспензии 
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30 ºС, что позволяет достигнуть стационарной фазы к 8–9 суткам культивирова-
ния при концентрации клеток 55·106 кл./мл. 

Вид кривой динамики роста биомассы штамма Chlorella vulgaris ИФР  
№ С-111 соответствует графику решения логистического уравнения Ферхюльста, 
уравнение, позволяющее определить удельную скорость роста, соответствует 
уравнению Эндрюса, учитывающему ингибирование повышенными концентра-
циями лимитирующего субстрата. 
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Abstract: Cultivation conditions of microalgae Chlorella vulgaris IGF No. C-111 
with a high content of lipids were studied experimentally. Nutrient media were selected; 
the concentration of sodium nitrate as a factor limiting the formation of intracellular 
non-polar lipids was calculated; the effect of cultivation temperature on the growth of 
strain biomass was studied. Based on the results of these experimental studies the 
kinetic coefficients of a mathematical model of biomass growth of microalgae with high 
content of intracellular non-polar lipids were obtained. 
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Experimentelle Forschung und Modellierung des Wachens  
der Mikrowasserpflanzen Chlorella Vulgaris IFR № C-111 

 
Zusammenfassung: Es ist die experimentale Forschung der Bedingungen der 

Pflege der Mikrowasserpflanze Chlorella Vulgaris IFR № C-111 mit dem erhöhten 
Inhalt der Lipide angeführt. Es ist die Auswahl der Nährböden gemacht, es ist die 
Konzentration des Nitrats des Natriums als Faktors bestimmt, der die Bildung der 
intrazellularen nicht polaren Lipide limitiert, es ist der Einfluss der Temperatur der 
Pflege auf die Zunahme der Schtammbiomasse studiert. Aufgrund der Ergebnisse der 
durchgeführten experimentalen Forschungen sind die kinetischen Koeffizienten des 
mathematischen Modells der Größe der Biomasse der Mikrowasserpflanze mit dem 
erhöhten Inhalt der intrazellularen nicht polaren Lipide erhalten. 
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Étude expérimentale et modélage de la croissance  
des micro-algues Chlorella vulgaris JFR № С-111  

 
Résumé: Est réalisée une étude expérimentale des conditions de la culture des 

micro-algues Chlorella vulgaris JFR № С-111 avec le contenu élevé des lipides. Est 
effectué le choix des milieux nutritifs, est établie la concentration du nitrate de sodium 
comme facteur limitant la formation des lipides intercellulaires non polaires, est étudiée 
l’influence de la température de la culture sur l’accroissement de la biomasse du souche. 
Sont obtenus les coefficients cinétiques du modèle mathématique de l’accroissement de 
la biomasse des micro-algues avec le contenu élevé des lipides. 
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