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Аннотация. Приведены результаты культивирования хлореллы в открытых фотобиоре-
акторах для улучшения качества воды в рыбоводных прудах. Установлено, что только 
адаптированные к природным водам штаммы хлореллы можно использовать для массо-
вого культивирования хлореллы в открытых системах. 
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Abstract. In the paper showed the results of cultivating Chlorella vulgaris in the open type of 
photo bioreactors to improve the water quality of fish ponds productivity. It was established, 
that for large-scale cultivation of chlorella in open systems we should use some strains adapted 
to natural waters can be used.  
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Введение 
Известно, что одноклеточная протококковая водоросль хлорелла содержит большое ко-

личество белка – 55 %, и он превосходит по качеству известные растительные белки, так как 
содержит все необходимые аминокислоты, в том числе незаменимые. Клетки хлореллы в за-
висимости от их генетических свойств и применяемых воздействий могут быть превращены 
в системы, направленно синтезирующие белки, углеводы или жиры, что открывает принци-
пиальные возможности управления не только интенсивностью, но и качественной стороной 
биосинтеза у микроводорослей [2, 8, 9].  

Хлорелла имеет большое значение при культивировании естественных кормов, исполь-
зуемых для выращивания растительноядных рыб. Так, применение хлореллы в рыбоводстве 
обосновано по многим причинам, так как приводит к уменьшению условно-патогенной мик-
робиоты, увеличивает иммунитет рыб, увеличивает кормовую ценность и биомассу зоо- и 
фитопланктона, и поэтому в целом увеличивает выход товарной рыбы на всех этапах разви-
тия (малек, личинка, сеголетка, годовик).  

Наш эксперимент по культивированию хлореллы проводился в НИИ рыбоводства Ян-
гиюльского района Ташкентской области. Основная исследовательская цель – научиться вы-
ращивать хлореллу в открытых фотобиореакторах, оптимизировать технологию её культиви-
рования, чтобы эффективно использовать суспензию в рыбоводных прудах для выращивания 
поликультуры карповых рыб.  

 
Объекты и методы исследований 
Эксперименты с двумя штаммами хлореллы проводили весной и летом 2022 г. (апрель-

июнь). В нашем исследовании мы использовали 2 разных штамма Chlorella sp.2. Штамм 
Chlorella sp.2 выращивали первоначально как маточную культуру в 20 л стеклянных балло-
нах на среде Tамия (при концентрации азота 2,5 и 5 г/л) на дистиллированной воде; при этом 
подавали для хлореллы через компрессор воздух (концентрация СO2 0,03 %). В лаборатор-
ных условиях штамм Chlorella sp.2 очень хорошо и быстро развивался при температуре от 
22–26 °С. Начальная концентрация клеток хлореллы в маточной культуре в наших экспери-
ментах на среде Tамия составила 110–130 тыс. клеток на 1 мл.  

Для измерения рН культурной среды Chlorella sp.2 использовали сенсорный мультипа-
раметр (Biobase 900). Водородный показатель составлял в начальной стадии эксперимента 
рН=4,8, в конце эксперимента – рН=6,5 для среды Тамия 5 г/л азота и от 8 до 9 для среды 
Тамия 2,5 г/л азота. Для внешнего освещения культуры использовали лампы полного свето-
вого спектра с преобладанием синего (400–500 нм) и красного (600–700 нм) цветов. 

Для массового культивирования хлореллы на открытом воздухе и при естественном све-
те мы использовали другой штамм хлореллы Chlorella vulgaris (полученный от владельца 
группы Chlorella excel group, Бухарский государственный университет). С этим штаммом мы 
проводили эксперименты в таких открытых фотобиореакторах из искусственых непрозрач-
ных материалов, как 400-литровые еврокубы, 7-тонный полиуритановый бассейн и система 
закольцованных бетонных бассейнов. Температура среды во время эксперимента составляла 
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от 24 и выше 33 °С. Для этого эксперимента мы использовали смесь удобрений: селитры, 
мочевины, аммофоса и коровьего перепревшего навоза. В этом случае рН суспензии хлорел-
лы также возрастала от 6,5 в начале эксперимента, до 8,9 – на седьмой день эксперимента. 
Начальная концентрация клеток Chlorella vulgaris составила 110 тыс. клеток на 1 мл.  

На полный объем питательной среды во всех экпериментах добавляли 10 % суспензии 
хлореллы.  

 
Результаты и их обсуждение  
Для получения высокой продуктивности микроводоросли важную роль играет совмест-

ное действие нескольких факторов среды: концентрация биогенных элементов, перемешива-
ние культуры, рН среды (концентрация углекислого газа), температура, интенсивность и ка-
чество освещения, высота слоя в фотобиореакторе, технологичность процесса [1, 4, 6].  

Эксперименты с маточной культурой. Результаты параметров маточной культуры 
Chlorella sp.2 при выращивании в закрытом 20 л стеклянном фотобиореакторе (искусствен-
ное освещение) были следующие. Начальная концентрация культуры хлореллы на среде Та-
мия 5 г/л составила 130 тыс., а в конце эксперимента на 21-й день – 8 млн 300 тыс. клеток/мл. 
Максимальная плотность клеток хлореллы в этом эксперименте была зарегистрирована на 
16-й день культивирования при температуре водной среды 24 °С и рН=6,5–13 млн 250 тыс. 
клеток в 1 мл суспензии. Нужно отметить, что продуктивность исследуемого нами штамма 
хлореллы не является сама по себе высокой. Однако снижение продуктивности хлореллы в 
этом эксперименте могло ограничиваться несколькими факторами. В первую очередь, это 
световое насыщение культуры, вероятнее всего, оно стало недостаточным после достижения 
максимальной плотности культуры. В этом эксперименте рН среды на 16-й день составляла 
6,5, т.е. в питательной среде в это время все еще не наблюдалось недостатка питательных 
веществ. Насыщение углекислым газом культуры при такой низкой концентрации клеток 
хлореллы не является лимитирующим фактором. Кроме того, фактором, снижающим про-
дуктивность хлореллы, могло быть перенасыщение суспензии кислородом, которое приводит 
к фотоокислению и повреждению рецепторов. 

Второй эксперимент с маточной культурой Chlorella sp.2 мы провели, используя куль-
турную среду Тамия с концентрацией азота 2,5 г/л. Начальная концентрация культуры хло-
реллы составила в этом случае 110 тыс. клеток/мл. Эксперимент в этом случае продолжался 
20 дней, культура росла медленнее, чем в первом случае, и максимальная плотность клеток 
наблюдалась в конце эксперимента и составила 5 млн 540 тыс. клеток. Вероятнее всего, 
ограничивающим фактором для роста Chlorella sp.2 была недостаточная концентрация азота, 
что и ограничило рост культуры с самого начала. В пользу этого фактора свидетельствует 
высокий рН среды с самого начала эксперимента. 

Несмотря на то, что клетки штамма Chlorella sp.2 хорошо чувствовали себя в дистилли-
рованной воде на среде Тамия, культура неоднократно погибала через каждые три дня 
культивирования на грунтовой воде, которая обладала повышенной минерализацией и 
жесткостью по сравнению с дистиллированной водой. Таким образом, все наши попытки 
адаптации культуры к грунтовой воде приводили к отрицательному результату.  

Поэтому на следующем этапе исследования мы экспериментировали с адаптированным к 
природной воде штаммом Chlorella vulgaris (штамм, полученный от Chlorella excel group, г. 
Бухара). Маточную культуру Chlorella vulgaris получали  способом описанным выше. Далее 
для массового культивирования хлореллы использовали в качестве фотобиореакторов 
открытого типа 400-литровые “еврокубы”.  

При культивировании хлореллы для использования в рыбоводных прудах лучше всего 
выращивать штаммы, выделенные из водоемов и адаптированные многолетним 
культивированием к природным водам с повышенной минерализацией и жесткостью и 
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недостатку углекислого газа. Адаптированная хлорелла от Chlorella excel group легко 
культивируется на грунтовых водах нашего НИИ рыбоводства, но следует отметить, что 
токсикологические параметры прудовой воды все же очень важны для выращивания 
хлореллы, т.е. вода не должна содержать токсичных веществ, таких, как тяжелые металы, 
СПАВы и остатки нефтепродуктов [5, 10].  

Для культивирования адаптированного штамма хлореллы на грунтовых водах мы 
использовали различные питательные среды: Тамия, Кнопа, Тамия, Чу 13. Для массового 
культивирования хлореллы мы остановились на использовании питательной смеси из не-
скольких минеральных удобрений, которые были достаточно эффективны и бюджетны для 
ее культивирования в открытых системах. Такую питательную среду готовили путем раство-
рения 0,4 г селитры, 0,2 г мочевины и 0,1 г аммофоса и коровьего перепревшего навоза  
150 мг на 1 л дистиллированной воды. При этом позволяли смеси отстояться и использовали 
3-дневный питательный раствор.  

Первоначальное количество клеток хлореллы, размещенных снаружи в еврокубе, 
составляло около 100 тыс., но, используя раствор вышеуказанных солей и органического 
навоза, количество клеток хлореллы в среде увеличивалось до 1 млн в течение 3 дней. 
Температура воды во время эксперимента в еврокубе составляла от 24–31 °С. Результаты  
7-дневного эксперимента с выращиванием хлореллы двух штаммов с разными параметрами 
культурной среды и условиями культивирования показаны в таблице. 

 
Параметры культивирования двух штаммов: Сhlorella sp.2 на питательной среде Тамия 

5 г/л азота (дистиллированная вода и искусственное освещение, 20 л)  
и С. vulgaris на среде из мочевины, селитры, аммофоса  

(грунтовая вода и естественное освещение) 
 

Cultivation parameters of 2 strains: Chlorella sp.2 on a nutrient medium of Tamium 5 g/l of 
nitrogen (distilled water and artificial lighting, 20 l) and C. vulgaris on a medium of urea, 

saltpeter, ammophos (ground water and natural lighting) 
 

Продолжитель-
ность  

экперимента 

Температура, 

℃ 
pH 

Концентрация 
клеток в 1 мл  

среды С. vulgaris

Температура, 

℃ 
pH 

Концентрация  
клеток в 1 мл  

среды Сhlorella 
sp.2 

1-й день 24 6,5 110000 22 4,5 130000 
2-й день 24,7 7,3 376000 23 4,5 450000 
3-й день 25,6 7,5 570000 24 5,0 980000 
4-й день 26,7 8,0 840000 24,5 5,4 1.940000 
5-й день 27,5 8,2 986000 24 6,0 2.925000 
6-й день 30 8,5 1.350000 26 6,2 3.568000 
7-й день 31,3 8,9 1.460000 26 6,5 4.020000 
 
В эксперименте со штаммом Сhlorella vulgaris происходило очень быстрое повышение 

рН среды, так что на 7-й день рН воды составляла около 9. Кроме того, происходило быстрое 
повышение температуры питательной среды, которая на 7-й день была выше 31 °С, что и вы-
зывало в дальнейшем не только снижение скорости роста хлореллы, но и ее гибель. Так, ав-
торы [5, 6] указывают, что повышение температуры увеличивает темп роста микроводорос-
лей. Однако, если температура превышает критическое значение, темп роста идет на спад. 
Критическое значение температуры различно для разных штамов водорослей; рост ее, как и 
всех микроводорослей, прекращается совсем при температуре ниже +5 и выше +30 °С. Для 
Сhlorella vulgaris диапазон оптимальных температур составляет 20–26 °С.  
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Использование больших объемов для выращивания хлореллы, таких, как 7-тонный 
порлиуритановый бассейн, наполненный 5 т воды, в условиях высокой летней радиации 
(бассейн был выставлен на солнечной стороне для лучшего освещения культуры, а для 
перемешивания суспензии использовались водяные насосы; высота слоя культуры составила 
70 см) уже на третьи сутки привело к повышению температуры воды в дневное время свыше 
33 °С, что вызвало быструю гибель клеток хлореллы.  

Далее мы провели эксперименты с культивированием Сhlorella vulgaris в бетонных 
бассейнах, которые показали, что хлорелла здесь размножается лучше, чем в еврокубах или 
любых других объемах из искусственного материала, несмотря на то, что в еврокубе высота 
слоя культуры составляла 45 см, а в бетонных бассейнах – 70 см. Более высокой 
продуктивности культура хлореллы достигается не только благодаря лучшему освещению, 
но и разным видам создаваемого течения: создаваемого аэратором – турбулентному в 
еврокубе, и ламинарному, создаваемого насосом, в бетонных бассейнах (рисунок, а, б). 
Кроме того, культура хлореллы в бетонном бассейне не подвергается сильному перегреву и 
токсичному влиянию выделяющихся из-за высокого солнечного излучения токсичных 
веществ, к которым хлорелла очень чувствительна.  

 

 
 а                                                                                  б 

 
Выращивание хлореллы в открытом 400-литровом биореакторе из искусственного непрозрачного  

материала (а), в системе бетонных каналов (б) 
 

Chlorella cultivation in an open 400 l bioreactor made of artificial opaque material (а), 
in a system of concrete channels (б) 

 
При получении первоначальной суспензии хлореллы в 400-литровом еврокубе, когда ко-

личество клеток превышает 1 млн (см. таблицу), уже через 1 неделю можно брать половину 
суспензии и выливать в бетонные бассейны, при этом каждые 3 дня добавлять ½ объема пи-
тательных веществ. На 1 т суспензии каждые 3 дня мы использовали следующие соли: се-
литра – 400 г, мочевина – 200 г, аммофос – 100 г. Внесение питательного раствора в суспен-
зию каждые 3 дня приводит к более быстрому росту клеток.  

Для более высокой продуктивности в литературе рекомендуется подавать углекислый газ 
в концентрации 5 % [5]. Естественно, в наших экспериментальных условиях концентрация 
СO2 составляла 0,03 % (подавалась вместе с воздухом комперессора) и это ограничивало до-
стижение более высокой продуктивности, однако для выращивания хлореллы в открытых 
условиях рыбоводных хозяйств эта продуктивность достаточна, чтобы насытить пруды кис-
лородом и обеспечить доминирование зеленых водорослей над комплексом синезеленых во-
дорослей. Так, при внесении полученной суспензии хлореллы в пруды с поликультурой рас-
тительноядных и бентосноядных карповых рыб в количестве 200 л/га содержание кислорода 
в прудах с 4 повышалось до 7 мг/л. Если превышение концентрации углекислого газа не кри-
тично для микроводорослей, то концентрация кислорода не должна превышать точку пере-
насыщения, иначе это приводит к фотоокислению; причиняет вред световым рецепторам 
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микроводорослей, вследствие чего их продуктивность снижается [7]. Эта проблема решается 
путем установки газообменных камер в систему фотобиореактора [3].  

 
Заключение 
При выращивании маточной культуры хлореллы на среде Тамия лучше ипользовать сре-

ду с нормальным содержанием азота – 5 г/л, так, среда с концентрацией азота 2,5 г/л лимити-
рует рост культуры. Что касается технологии массового выращивания адаптированных к 
природным водам штаммов хлореллы, то мы бы рекомендовали следующее. Наиболее эф-
фективно для повышения рыбопродуктивности прудов технология культивирования штамма 
Сhlorella vulgaris состоит в том, чтобы на первом этапе в течение 7 дней использовать фото-
биореакторы средних обьемов (для нас подходящим объемом стал 400-литровый еврокуб); 
наилучшая позиция для установки еврокубов – это, когда солнце попадает на культуру толь-
ко в утренние часы, а в дневное и вечернее время, когда температура воздуха превышала  
40 °С, он оставался в тени и не подвергался перегреву. На втором этапе культивирования 
хлореллы очень хорошо подходят бетонные басейны или система каналов, откуда вода непо-
средственно поступает в рыбоводные пруды. 
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