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А ННОТА Ц И Я
В настоящее время широкий интерес приобрел вопрос получения комплекса биологически активных ве-
ществ из микроводорослей. Известно, что микроводоросли способны производить значительное количе-
ство экзополисахаридов. Целью данного исследования являлось изучение морфологических признаков 
и параметров роста психрофильных микроводорослей и цианобактерий для последующего получения эк-
зополисахаридов. Морфологию микроводорослей рассматривали с помощью бинокулярной микроскопии. 
Параметры роста изучали с  помощью спектрофотометрии, параметры культуральной среды выявляли 
с помощью рН-метрии. Были построены экспоненциальные графические зависимости, показывающие ди-
намику и ожидаемую скорость роста микроводорослей. Определяли скорость роста и биосинтеза полиса-
харидов микроводорослей при изменении освещенности от 50 до 130 ммоль/м2/сек. Наибольший уровень 
количества клеток в фазе жизненного цикла — логарифмического роста составил до 0,8 для Scenedesmus 
obtusiusculus Chod IPPAS S-329. Уровень клеток варьировался также в фазе жизненного цикла — замедлен-
ного роста от 0,25 для Ankistrodesmus acicularis Korsch IPPAS А-218 до 1,8 для Scenedesmus obtusiusculus Chod 
IPPAS S-329. Микроводоросли показали высокий уровень накопления биомассы в алкалофильных услови-
ях. Эукариотические водоросли активно фотосинтезировали с рН более 8,0 и температурой 30 °C. Макси-
мальная активность на уровне лаг-фазы роста рН 3,0/3,2 для C-1509 Nannochloris sp. Naumann составляет 
100%. Микроводоросль C-1509 Nannochloris sp. Naumann показала высокий уровень накопления биомассы 
в алкалофильных условиях, они фотосинтезировали при рН более 8,0 и температуре 30 °C. Доказано, что 
нейтрофилы могут расти при pH ниже 3,0, это соответствует результатам экспериментов с коллекционны-
ми штаммами микроводорослей, с продуктивностью по биомассе 27,3%. При щелочном рН 8,3–9,0 про-
дуктивность по биомассе снижалась с 46,0 до 37,2%. Особый интерес представляет то, что при щелочных 
значениях рН 7,5 и 8,0 продуктивность микроводорослей по биомассе увеличилась, что указывает на опти-
мальные условия роста в этом узком диапазоне pH. Способность микроводорослей продуцировать экзопо-
лисахариды открывает перспективы их использования в практических целях.
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A BST R ACT
Recently, a question of producing a complex of biologically active substances from microalgae has aroused wide-
spread interest. It is known that microalgae are able to produce a significant amount of exopolysaccharides. The 
aim of this work was to study morphological features and growth parameters of psychrophilic microalgae and 
cyanobacteria for the subsequent production of exopolysaccharides. The morphology of microalgae was observed 
using a binocular microscope. Growth parameters were studied by spectrophotometry; parameters of the cul-
ture medium were determined using a pH-meter. Exponential dependency graphs that show the dynamics and 
expected growth rate of microalgae were built. A rate of growth and polysaccharide biosynthesis in microalgae 
was determined upon changing the light intensity from 50 to130 mmol/m2/s. The highest level of cell counts in 
the logarithmic growth phase was up to 0.8 for Scenedesmus obtusiusculus Chod IPPAS S-329. A level of cells also 
varied in the deceleration phase from 0.25 for Ankistrodesmus acicularis Korsch IPPAS А-218 to 1.8 for Scenedes-
mus obtusiusculus Chod IPPAS S-329. Microalgae showed a high level of biomass accumulation under alkalophylic 
conditions. Eukaryotic algae actively photosynthesized at a pH of more than 8.0 and a temperature of 30 °C. 
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The maximum activity at the level of pH 3.0/3.2 in the lag phase was 100% in C-1509 Nannochloris sp. Naumann. 
Microalga C-1509 Nannochloris sp. Naumann showed a high level of biomass accumulation under alkalophylic 
conditions; it photosynthesized at a pH of more than 8.0 and a temperature of 30 °C. It has been proved that 
neutrophiles can grow at pH lower than 3.0; this corresponds to the results of the experiments with the collection 
strains of microalgae with biomass productivity of 27.3%. At the alkaline pH values of 8.3–9.0, biomass productiv-
ity reduced from 46.0 to 37.2%. It is especially interesting that at the alkaline pH values of 7.5 and 8.0 biomass 
productivity of microalgae increased, which indicates the optimal growth conditions at this narrow pH range. An 
ability of microalgae to produce exopolysaccharides opens prospects of their use for practical purposes. 

FUNDING: The work was supported financially by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (grant of the President of 
the Russian Federation), project no. MK-484.2022.1.4 (agreement no. 075–15–2022–393).

1. Введение
В  настоящее время широкий интерес приобрел вопрос 

получения комплекса биологически активных веществ с ан-
тиоксидантной активностью из макро- и микроводорослей 
[1–3]. Несмотря на многие преимущества промышленного 
культивирования микроводорослей, мировое производство 
микроводорослей составляет менее 20 тыс. т/год. Стоимость 
производства — 3–5 евро на килограмм биомассы водоро-
слей на площади 100 га, что довольно велико по сравнению 
с выращиванием высших растений (0,2–0,35 евро на кило-
грамм) Учитывая разнообразный биохимический состав 
некоторых микроводорослей, можно утверждать, что тех-
нологии микроводорослей имеют высокий коммерческий 
потенциал. Промышленное получение продуктов на осно-
ве водорослей в  настоящее время мало доступно, однако 
положение дел в рамках мирового рынка быстро меняется 
под воздействием под воздействием различных факторов, 
включая экономический) [4,5]. Например, большее значе-
ние могут приобрести вопросы использования не возобнов-
ляемых ресурсов (в  том числе пищевых), таких как почва 
и пресная вода, а также проблема их воздействия на окружа-
ющую среду и здоровье человека.

Микроводоросли, являясь одноклеточными фотосинте-
зирующими микроорганизмами, преобразуют солнечную 
энергию в биомассу с более эффективно, чем наземные ра-
стения [6–8]. Основными производимыми видами макрово-
дорослей являются Arthrospira platensis, Aphanizomenon; ми-
кроводорослей — Chlorella vulgaris, Dunaliella salina, Isochrysis 
galbana, Bannochloropsis salina, Phaeodactylum tricornutum, Por-
phyridium cruentum и  Haematococcus pluvialis. Они находят 
применение в производстве кормов для рыбы и сельскохо-
зяйственных животных, органических удобрений, а  также 
ценных экстрактов полиненасыщенных жирных кислот, 
пигментов, нутрицевтиков, антиоксидантов, противорако-
вых и антимикробных агентов [9–12].

Микроводоросли рассматриваются как новый источник 
ценных химических веществ, что привело к развитию техно-
логий производства (фотобиореакторы) и переработки био-
массы микроскопических водорослей [13,14]. Возможности 
использования биомассы микроводорослей и их метаболи-
тов, таких как полисахариды, в биотехнологических произ-
водствах приводят к стабильному снижению себестоимости 
продуктов биосинтеза. К эукариотическим и прокариотиче-
ским микроводорослям, продуцирующим и  выделяющим 
большое количество полисахаридов в  окружающую среду, 
относятся Amphora rostrata, Amphora holsatica, Coscinodiscus 
nobilis, Cylindrotheca closterium, Melossira nummuloides, Navi-
cula salinarum, Navicula subinflata, Phaeodactylum tricornutum, 
Botryococcus braunii, Chlamydomonas sajao, Dunaliella salina, 
Chlorella pyrenoidosa и др. Экзополисахариды — это высоко-
молекулярные полимеры, состоящие из остатков сахаров, 
которые секретируются микроводорослями в окружающую 
их среду и могут служить барьером между клетками и окру-
жающей средой [15–17].

Экзополисахариды морских цианобактерий и микрово-
дорослей выгодно отличаются от полисахаридов из назем-
ных бактерий и  от растений тем, что для морских циано-
бактерий и микроводорослей можно создать определенные 
воспроизводимые контролируемые параметры производ-
ства, в результате чего исключается экологическое воздей-
ствие и  достигается высокое качество конечного продукта 
[18,19]. В последние годы исследования большинства ученых 
нацелены на изучение экзополисахаридов из цианобакте-
рий и микроводорослей. Считается, что поскольку эти ми-
кробы выживают в сложных условиях высокой или низкой 
температуры, высокого атмосферного давления, то следует 
ожидать от экзополисахаридов, полученных из них, уни-
кальных свойств. Такие экзополисахариды, в отличие от по-
лисахаридов клеточной стенки и внутриклеточного крахма-
ла или хризоламинарина, имеют сложную структуру, часто 
включая от 9 до 12 различных моносахаридов и несколько 
не углеводных составляющих [20]. Эта структурная слож-
ность ограничивает их исследования, несмотря на интерес 
научного сообщества к их биологической активности и по-
тенциал использования в  качестве гидроколлоидов в  раз-
личных отраслях. Экзополисахариды редко рассматривают-
ся авторами как ценные как ценные молекулы: скорее, как 
побочные продукты при получении пигментов или липидов. 
Хорошо изученный штамм Porphyridium фактически исполь-
зуется для получения β-фикоэритрина, и только небольшая 
часть биомассы штамма предназначена для обеспечения 
косметической отрасли экзополисахаридами [21–23].

Известно, что микроводоросли являются значительными 
производителями экзополисахаридов в диапазоне от около 
0,5 г/л до 20 г/л, но очень немногие исследования изучали их 
производство [24–26]. Проводились некоторые исследова-
ния, посвященные выбору условий культивирования микро-
водорослей для оптимизации производства экзополисаха-
ридов. Процесс экстракции экзополисахаридов из биомассы 
микроводорослей часто не приспособлен к  обработке этих 
плохо растворимых полимеров, которые нередко образуют-
ся в среде с высоким содержанием солей [27–29]. Обнаруже-
ние продуцентов полисахаридов — трудоемкий процесс, по-
скольку они часто синтезируются микроводорослями только 
при специфических условиях культивирования (например, 
азотное голодание) или в  специфических фазах роста, не-
которые из них имеют статус вторичных метаболитов [30]. 
Качественная и  количественная оценка вязкости культу-
ральной среды при росте микроводорослей может служить 
хорошим индикатором высвобождения биополимеров клет-
кой и показателем их концентраций [31,32]. К выявленным 
биологическим активностям экзополисахаридов, проду-
цируемым микроводорослями, относят противовоспали-
тельную, иммуномодулирующую, противоопухолевую, про-
тивовирусную, противопаразитарную, антиоксидантную, 
гипогликемическую и  гипохолестеринемическую. Высокая 
стоимость и  отсутствие понимания структур этих экзопо-
лисахаридов ограничивают их использование в  меропри-
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ятиях терапии и  профилактики, а  также их применение 
в питании человека и животных. Одним из способов повы-
шения экономической конкурентоспособности может стать 
накопление знаний о  культивировании и  характеристиках 
 микроводорослей, о развитии технологий производства эк-
зополисахаридов, способах их извлечения а также накопле-
ние информации об аналитических процедурах для описа-
ния их характеристик [33–35].

Целью данного исследования являлось изучение морфо-
логических признаков и параметров роста психрофильных 
микроводорослей и цианобактерий для последующего полу-
чения экзополисахаридов.

2. Объекты и методы
Микроводоросли Scenedesmus obtusiusculus Chod, Chlorella 

sp. Bejer, Nannochloris sp. Naumann, Ankistrodesmus acicularis 
Korsch приобретали из стандартных образцов Коллекции 
микроводорослей и  цианобактерий IPPAS ИФР РАН (УНУ 
КМЦ IPPAS ИФР РАН) Минобрнауки России и  высевали на 
жидкие питательные среды.

Микроводоросли Scenedesmus quadricaudа Chod культи-
вировали на питательной среде Успенского, состав которой 
приведен в Таблице 1.

Таблица 1. Состав питательной среды Успенского — 
основные компоненты

Table 1. Composition of the Uspensky culture medium —  
the main components

№ 
п/п Реактивы Содержание в среде для 

культивирования, г/л

1 KNO3 0,025

2 MgSO4 × 7H2O 0,025

3 KH2PO4 × 3H2O 0,025

4 K2CO3 0,0345

5 Ca(NO3)2 × 4H2O 0,144

Микроводоросли Chlorella sp. Bejer и  Nannochloris sp. 
Naumann культивировали на среде Тамия, состав которой 
представлен в Таблице 2.

Таблица 2. Состав питательной среды Тамия —  
основные компоненты

Table 2. Composition of the Tamiya culture medium —  
the main components

№ 
п/п Реактивы Содержание в среде для 

культивирования, г/л

1 KNO3 5,0

2 MgSO4 × 7H2O 2,5

3 KH2PO4 1,25

4 ЭДТА 0,0345

5 FeSO4 × 7H2O 0,009

6 раствор микроэлементов 1 мл

7 агар-агар 20,0

Микроводоросли Ankistrodesmus acicularis Korsch культи-
вировали на среде Ben-Amotz. Состав данной среды пред-
ставлен в Таблице 3.

Питательные среды приобретали в  ООО  «Биомедиа», 
Санкт-Петербург, Россия.

Далее проводили культивирование и скрининг микрово-
дорослей-продуцентов по накоплению биомассы и целевых 
продуктов (углеводно-минеральный комплекс), пригодных 
для культивирования в  лабораторных условиях. Для под-
счета клеток микроскопических водорослей использовали 
бинокулярный микроскоп Micros (Австрия) с  увеличени-
ем 40–1600 крат. На данном микроскопе можно изучать 
окрашенные и  неокрашенные препараты в  виде мазков 

и  гистологических срезов, а также биологических жидкостей 
в камере Горяева [36,37]. С помощью цифровой камеры для 
микроскопа ToupCam U3CMOS03100KPA (max разрешение: 
2048 x 1534 точек, скорость съемки 27,3–53,3 кадров/сек, Ки-
тай) производили фотосъемку клеток микроводорослей [36]. 
Данная камера позволила перенести фотографии в  ком-
пьютер и для вывода на экран персонального компьютера 
цветного изображения, наблюдаемого в микроскоп при про-
ведении лабораторных исследований. С  помощью данного 
микроскопа с использованием камеры Горяева была постро-
ена калибровочная кривая — отношение количества клеток 
водорослей в суспензии от ее оптической плотности.

Таблица 3. Состав питательной среды Ben-Amotz — 
основные компоненты

Table 3. Composition of the Ben-Amotz culture medium —  
the main components

№ 
п/п Реактивы Содержание в среде для 

культивирования, г/л

1 KNO3 0,505

2 MgSO4 × 7H2O 1,23

3 KH2PO4 0,038

4 NaCl 58,5

5 CaCl2 × 2H2O 0,147

6 Na2ЭДTA 0,04

7 FeCl3 × 6H2O 0,00054

8 MnCl2 × 4H2O 0,0001

9 CuCl2 × H2O 0,0001

10 ZnCl2 × H2O 0,0001

11 CoCl2 × 6H2O 0,0001

12 (NH4)6Mo7O24 × 4H2O 0,0012

13 NaHCO3 4,2

Для построения калибровочной кривой и подсчета опти-
ческой плотности в суспензии применялся спектрофотометр 
SolidSpec-3700/3700 DUV, (Shimadzu, Япония). Спектрофото-
метр SolidSpec-3700/3700 DUV предназначен для измерения 
спектральных коэффициентов пропускания жидких и твер-
дых веществ в области спектра от 190 до 1 100 нм. Исполь-
зовали длину волны 750 нм. В качестве образцов сравнения 
использовали суспензии микроводорослей различных из-
вестных концентраций.

Микроводросли культивировали в накопительном режи-
ме — фотобиореакторе, заполненном питательной средой, 
содержащей необходимые для роста биогенные элементы. 
В среды вносили небольшое количество инокулята — 20% от 
объема питательной среды. Анализ скорости роста микро-
водорослей проводили с учетом времени и увеличения кон-
центрации клеток до максимальной плотности культуры.

Биомасса микроводорослей в колбе в статическом поло-
жении, в колбе на шейкере и фотобиореакторе была выра-
жена в единицах — число клеток и количество полисахари-
дов в г/л.

Штаммы микроводорослей культивировали на различ-
ных средах при регулируемом освещении 8/16 (свет/тем-
нота) и  при температуре 25–30 ºС в  конических колбах 
с объемом среды 250–5000 мл. Определяли скорость роста 
и  биосинтеза полисахаридов микроводорослей при изме-
нении освещенности от 50 до 130 ммоль/м2/сек. Продолжи-
тельность эксперимента — 7 сут. Микроэлементы (Mn, Cu, 
Zn, Co, Mo) в среды Тамия и Успенского добавляли в коли-
честве 1 мл раствора на 1 л питательной среды; среду и ми-
кроэлементы стерилизовали при 1 атм. 20 мин. Диапазон 
рН измеряли лабораторным рН-метром модели Starter 300 
(USA).
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Сухую биомассу микроводорослей получали с  помощью 
лиофильной сушилки «Иней-6» (ООО «Пущинские лаборато-
рии», Пущино, Россия), обеспеченной режимом ускоренного 
удаления намороженного льда. Скорость сушки составляла не 
менее 60 г/ч при полной загрузке, давление в вакуумной си-
стеме сушилки без высушиваемого образца не выше 6,66 Па, 
температура конденсирующей поверхности минус 40 +/– 5 °C.

Продуктивность полисахаридов при культивировании 
микроводорослей определяли методом спектрофотоме-
трии. Предварительно полисахариды экстрагировали из 
биомассы микроводорослей. Наличие и  количественную 
оценку полисахаридов из микроводорослей Scenedesmus ob-
tusiusculus Chod, Chlorella sp. Bejer, Nannochloris sp. Naumann, 
Ankistrodesmus acicularis Korsch проводили антросульфат-
ным методом. Для этого в  каждую лунку микропланшета 
(ООО «ДВ-эксперт», Москва, Россия), содержащего 50 мкл 
образцов, вносили по 150 мкл антронового агента (0,1% 
раствор перекристаллизованного антрона в  концентриро-
ванной серной кислоте). Затем планшеты помещали в холо-
дильник Pozis RK-102 S (ООО «Даймонд Электрик», Москва, 
Россия) на 10 мин при температуре 4 °C. После охлаждения 
образцы инкубировали в термостате А-24 (ООО «Миллаб», 
Москва, Россия) в течение 20 мин при температуре 70 °C. По-
сле нагрева образцы охлаждали до комнатной температуры. 

Оптическую плотность измеряли при 620 нм. Стандартную 
кривую строили с использованием растворов сахарозы [37]. 
Полисахариды экстрагировали из образцов культуральной 
жидкости изопропиловым спиртом в соотношении 1:2 при 
температуре минус 20 °C. После экстракции образцы цент-
рифугировали при 3900 об/мин в течение 20 мин и собира-
ли надосадочную жидкость. Суммарный выход полученных 
нами полисахаридов определяли гравиметрически. Полу-
ченный раствор лиофилизировали в течение 48 ч при тем-
пературе минус 20 °C, давлении 0,350 мбар.

Все химические реактивы, использованные в исследова-
нии, были реагентами класса ACS (Sigma Aldrich, США). Все 
растворы были приготовлены с использованием очищенной 
деионизированной воды MilliQ (MilliporeSigma, США).

3. Результаты и обсуждение
В  Таблице 4 представлен морфологический скрининг 

штаммов микроводорослей.
Анализ экспоненциальных графических зависимостей 

показывал динамику и  ожидаемую скорость роста микро-
водорослей и  цианобактерий во время тестирования. 
На  Рисунке 1 представлены экспоненциальные зависимости 
скорости роста микроводорослей от значений оптической 
плотности биомассы.

Таблица 4. Морфологический скрининг штаммов микроводорослей
Table 4. Morphological screening of microalga strains

1. Nannochloris sp. Naumann; IPPAS C-1509 2. Chlorella sp. Bejer.; IPPAS C-1210

Форма: одиночная, сферическая или эллипсоидальная;
Размер: 2–3 μm; Цвет: зеленый;

Особенности: одиночный хлоропласт, занимает
более половины объема клетки и содержит хлорофилл а, полностью 

лишен хлорофилла b и хлорофилла с

Форма: одиночная, сферическая;
Размер: 3–5 μm;
Цвет: зеленый;

Особенности: хлоропласты содержат хлорофилл а и хлорофилл b;
хроматофор крупный, до 90% от объема клетки

3. Scenedesmus obtusiusculus Chod; IPPAS S-329 4. Ankistrodesmus acicularis Korsch IPPAS А-218

Форма: округлая или эллипсоидная с заостренными концами, 
частицы образуют ценобии;

Размер: 5–40 μm; Цвет: зеленый

Форма — одиночные, имеют шаровидную форму, неподвижные
Размер — 2–6 μm; Цвет — голубовато-зеленые; Особенности — 

содержат фотосинтетический пигмент фикоэритрин в дополнение 
к хлорофиллу
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Установлено, что в лабораторных условиях рост микро-
водорослей ограничен. Особенно наглядно это проявляется 
при изучении ростовых значений микроводрослей –средне-
го значения количества клеток на 1 мл питательной среды 
(OD-750). Наибольший уровень количества клеток в  фазе 
жизненного цикла — логарифмического роста составил до 
0,8 для Scenedesmus obtusiusculus Chod IPPAS S-329.

Уровень клеток варьировался также в  фазе жизненного 
цикла — замедленного роста от 0,25 для Ankistrodesmus acicu-
laris Korsch IPPAS А-218 до 1,8 для Scenedesmus obtusiusculus 
Chod IPPAS S-329.

Экспоненциальный рост показывал прямую линию при 
использовании логарифмической шкалы, и  наклон линии 
указывал на определенную скорость роста и  биосинтеза 
полисахаридов микроводорослей и  (или) цианобактерий 
( Рисунки 2–5).

Рассматривая рост штамма в общем случае, необходимо 
учитывать процессы, происходящие в клетке микроводоро-
сли, которые не связаны напрямую с биосинтезом полиса-
харидов. К таким процессам относится механизм поддержа-
ния структуры таллома. Этот механизм у микроводорослей 
мало изучен. Известно, что при низких интенсивностях 
света в клетках явно наблюдается так называемое «темно-
вое» дыхание, сопровождающееся поглощением кислорода 
и  уменьшением биомассы клеток. Выделение кислорода 
и рост микроводорослей начинаются только после увеличе-
ния интенсивности света выше некоторой величины (соот-
ветствующей компенсационной фазе фотосинтеза), при ко-
торой скорости выделения и поглощения кислорода равны. 
В общем случае рост и биосинтез компонентов клетки явля-
ются результатом двух процессов: собственно фотосинтеза 
и дыхания. Расходы на дыхание, связанные с ростом («фо-
тодыхание»), пропорциональны «чистому» фотосинтезу, их 
трудно вычленить из общего процесса; обычно во время 
моделирования микроклимата при выращивании микро-
водорослей подразумевается, что «чистый» фотосинтез уже 
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включает этот процесс. Поэтому рост можно рассматривать 
как разность двух процессов: «чистого» фотобиосинтеза 
и «темнового» дыхания.

Ранее было отмечено [38,39], что в  условиях культиви-
рования на шейкере, валовая продуктивность микроводо-
рослей линейно возрастала с  ростом освещенности в  диа-
пазоне плотность потока фотонов (ППФ) 50–80  ммоль/м2/
сек, однако при сверхвысоких ППФ 130 ммоль/м2/сек про-
дуктивность отклонялась от линейной зависимости из-за 
возможной фотодеструкции пигментов и  ингибировании 
фотосинтеза в данных условиях. В вариантах с освещенно-
стью 50–130 ммоль/м2/сек на 7 сутки эксперимента начина-
лась фаза отмирания. Наиболее резкое снижение плотности 
культуры наблюдалось в варианте с наибольшей освещенно-
стью 130 ммоль/м2/сек. В вариантах с меньшими значения-
ми освещенности 50 ммоль/м2/сек снижение скорости роста 
происходило медленнее, с  выраженной фазой замедления 
роста на накопительной кривой. Максимальная плотность 
культуры не различалась существенно при нескольких ва-
риантах освещенности, при этом время достижения макси-
мальной биомассы отличалось.

Культивирование штаммов фототрофных микроводоро-
слей сопровождается активным массообменом. Питательная 
среда характеризуется электрохимическими показателями: 
pH и  окислительно-восстановительным потенциалом (Eh). 
Активный транспорт протонов в электрохимической цепоч-
ке ведет к защелачиванию среды с выделением низкопотен-
циального тионеина, снижающего редокс-потенциал среды, 
особенно в лаг-фазный период развития штаммов микрово-
дорослей, что связано с подготовкой популяции к клеточно-
му делению и активному накоплению биомассы [40]. Микро-
водоросли показали высокий уровень накопления биомассы 
(продуктивность) при рН — 8,5/8,1 (рН – начало/завершение 
культивирования). Продуктивность C-1509 Nannochloris sp. 
Naumann — 72,61%. Эти эукариотические водоросли активно 
фотосинтезировали с рН более 8,0 и при температуре 30 °C 
(Рисунок 1).

Максимальная активность на уровне лаг-фазы роста 
имеет показатель рН 3,0/3,2 и  составляет 100%. Микрово-
доросль C-1509 Nannochloris sp. Naumann с  оптимальным 
рН для роста между 2,0 и 3,0 приспособилась к низкой ин-
тенсивности освещения 50 ммоль/м2/сек за счет увеличения 
концентрации зеленого пигмента. Фотосинтез адаптирован 
к  пониженной интенсивности света и  ингибировал актив-
ность при высокой интенсивности света. При добавлении 
глюкозы (1г/л) в «темновой» фазе культивирования концен-
трация хлорофилла снижалась. При дальнейшем культиви-
ровании в условиях освещения 50 ммоль/м2/сек в присутст-
вии глюкозы хлорофилл не синтезировался и продолжался 
гетеротрофный рост; при исключении глюкозы происходил 
синтез пигмента и возобновлялся автотрофный рост.

Таким образом, при культивировании в  ацидофиль-
ных условиях с добавлением глюкозы уровень хлорофилла 
не увеличивался, что сопровождалось снижением продук-
тивности по биомассе. Физический параметр pH является 
важным фактором в питательных средах. Помимо химиче-
ских свойств питательной среды, рН связан с  гидролизом 
CO2 и  биодеградацией водорастворимых серосодержащих 
загрязнителей. Обычно низкий уровень pH подавляет рост 
микроводо рослей. Принимая во внимание, что изменение 
pH из-за CO2 имеет лишь незначительное значение, то се-
росодержащие ионы значительно меняют показатель рН 
и  снижают продуктивность по биомассе. Корреляция зна-
чений рН с достижением необходимого уровня проводили 
забуференной средой.

Известно, что Maeda и др. [41] добавили CaCO3 в питатель-
ную среду для корректировки уровня рН и  с  целью гибели 
микроводорослей [42]. Большинство видов микроводорослей 
имеют собственные оптимальные диапазоны рН, при кото-
рых они растут. У  исследованных коллекционных штаммов 
микроводорослей из группы нейтрофилов обнаружена воз-
можность адаптации к разному значению рН от экстремаль-
но кислых до щелочных условий. После привыкания к изме-
нившимся условиям культивирования некоторые штаммы 
микроводорослей переносили низкие значения pH. Ученые 
Баретто и Майер доказали [43], что нейтрофилы могут расти 
при pH ниже 3,0, это соответствует полученным нами ре-
зультатам с  коллекционными штаммами микроводорослей, 
с продуктивностью по биомассе 27,3%. Кавита и др. [44] изме-
рили влияние pH на рост микроводорослей, они обнаружили, 
что крайние значения кислого (3,0–6,2) и щелочного (8,3–9,0) 
pH угнетают рост и  биосинтез культур [45]. Оптимальный 
рост и  накопление биомассы возможны при нейтральных 
значениях рН 7,5 и 8,0. Анализ полученных результатов по-
казывает, что при pH 6,9 C-1210 Chlorella sp. Bejer., увеличи-
вались до 100% роста. При этом в кислых условиях (pH 3–5) 
их рост снижался до 27,3–55,0% (Рисунок 1). Кроме того, при 
щелочном рН 8,3–9,0 продуктивность по биомассе снижалась 
с 46,0 до 37,2%. Особый интерес представляет то, что при ще-
лочных значениях рН 7,5 и 8,0 продуктивность по биомассе 
увеличилась, что указывает на оптимальные условия роста 
в этом узком диапазоне pH [46].

4. Выводы
В  результате проведенных исследований были изучены 

морфологические признаки и параметры роста психрофиль-
ных микроводорослей и цианобактерий для последующего 
получения экзополисахадов. Для этого микроводоросли из 
стандартных образцов Коллекции микроводорослей и циа-
нобактерий IPPAS ИФР РАН (УНУ КМЦ IPPAS ИФР РАН) Мин-
обрнауки России (Scenedesmus obtusiusculus Chod, Chlorella 
sp. Bejer, Nannochloris sp. Naumann, Ankistrodesmus acicularis 
Korsch) высевали на жидкие питательные среды. Морфоло-
гический скрининг показал, что все клетки, исследуемых 
микроводорослей, имеют сферическую или эллипсоидаль-
ную формы, способны образовывать колонии и накапливать 
хлорофилл. Наибольший уровень количества клеток в фазе 
жизненного цикла — логарифмического роста составил до 
0,8 для Scenedesmus obtusiusculus Chod IPPAS S-329.

Уровень клеток варьировался также в  фазе жизненно-
го цикла  — замедленного роста от 0,25 для Ankistrodesmus 
acicularis Korsch IPPAS А-218 до 1,8 для Scenedesmus 
obtusiusculus Chod IPPAS S-329 (Рисунок 1).

Микроводоросли показали высокий уровень накопления 
биомассы в алкалофильных условиях. Эукариотические во-
доросли активно фотосинтезировали с рН более 8,0 и тем-
пературой 30 °C. Максимальная активность на уровне лаг-
фазы роста рН 3,0/3,2 для C-1509 Nannochloris sp. Naumann 
составляет 100%. Микроводоросль C-1509 Nannochloris sp. 
Naumann показала высокий уровень накопления биомассы 
в алкалофильных условиях, они фотосинтезировали при рН 
более 8,0 и температуре 30 °C. Данная микроводоросль при-
способилась к низкой интенсивности освещения 50 ммоль/
м2/сек за счет увеличенной концентрации зеленого пигмен-
та. Установлено, что при pH 6,9 C-1210 Chlorella sp. Bejer., 
увеличивались до 100% роста. При этом в кислых условиях 
(pH 3–5) их рост снижался до 27,3–55,0%

Установлено, что микроводоросли способны продуциро-
вать экзополисахариды, что открывает перспективы их ис-
пользования в практических целях.
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