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МИКРОВОДОРОСЛИ КАК ИСТОЧНИК БЕЛКОВ И КАРОТИНОИДОВ ДЛЯ АКВАКУЛЬТУРЫ 

1Мальцева И.А., 2Мальцев Е.И., 1Черкашина С.В., 1Яковийчук А.В., 1Кочубей А.В. 

1Мелитопольский государственный университет, г. Мелитополь, Российская Федерация 
2Институт физиологии растений им. К.А. Тимирязева РАН, г. Москва, Российская Федерация 

Аннотация. Приведен анализ биопродукционных характеристик штаммов Nostoc sp. MI-C84-а 

и Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4. Проанализированы показатели продуктивности биомассы, белка и 
каротиноидов для использования в качестве кормовых добавок в аквакультуре.  

Ключевые слова. Nostoc, Chlorococcum, белок, каротиноиды, хлорофилл, аквакультура. 
  

MICROALGAE AS A SOURCE OF PROTEINS AND CAROTENOIDS FOR AQUACULTURE 

1Maltseva I.A., 2Maltsev Y.I., 1Cherkashyna S.V., 1Yakoviichuk A.V., 1Kochubey A.V. 

1Melitopol State University, Melitopol, Russian Federation 
2K.A. Timiryazev Institute of Plant Physiology RAS, Moscow, Russian Federation 

Abstract. The bioproduction characteristics analysis of the Nostoc sp. MI-C84-a and 
Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 strains was demonstrated. The productivity indicators of biomass, protein 

and carotenoids were analyzed for use as feed additives in aquaculture. 
Keywords. Nostoc, Chlorococcum, proteine, carotenoids, chlorophyll, aquaculture. 
  
Развитие аквакультуры – один из ведущих мировых трендов. Сообщается, что на сегодняшний 

день продукция, произведенная от аквакультуры, уже приближается к половине объёма всей рыбной 
продукции с ежегодными темпами увеличения на 7–10% (Никифоров-Никишин и др., 2018). В связи с 

этим растет потребность на корма для аквакультуры и улучшение их качества. Как свидетельствуют 
последние исследования, биомасса микроводорослей может быть успешно использована в качестве 

кормовой добавки в рацион питания рыб для повышения питательной ценности кормов 
(Sathasivam et al., 2019). Большое значение для питания рыб имеет количество белка и каротиноидов в 

биомассе микроводорослей, что важно не только роста рыб, но и их пигментации и антиоксидантной 

активности (Cerri et al., 2021). Значительный интерес в этом отношении представляют цианобактерии 
и зеленые микроводоросли. Зеленые микроводоросли способны накапливать в большом количестве 

белок и каротиноиды, а цианобактерии благодаря особому составу и структуре клеточной стенки имеют 
преимущества по доступности внутриклеточных питательных веществ в компонентах 

аквакормов (Sajjadi et al., 2018; Cerri et al., 2021). Большим количеством белка, а также биологически 

активных соединений с антиоксидантными функциями известны виды и 
штаммы Nostoc Vaucher ex Bornet et Flahault и Chlorococcum Meneghini (Sathasivam et al., 2019). При 

изучении видового разнообразия почв лесных экосистем Приднепровья и фитопланктона Азовского 
моря были выделены штаммы Nostoc sp. MI-C84-а и Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 Trainor et H.C. 

Bold (Maltsev, Konovalenko, 2017). Целью настоящего исследования стал первичный скрининг 
содержания и продуктивности белка и общих каротиноидов в биомассе штаммов Nostoc sp. MI-C84-а и 

Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 для дальнейшей оценки возможности ее использования в качестве 

кормовых добавок в аквакультуре.  
Для оценки ростовых и биохимических характеристик штаммы Nostoc sp. MI-C84-а и 

Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 выращивали в колбах Эрленмейера объемом 250 мл с 150 мл среды Z8 
(без азота) и BBM в автотрофных условиях при 23±2 °С. Интенсивность света составляла 5000 лк (70 

мкмоль фотонов/(с×м2)), режим освещения 16:8 ч (свет/темнота). Изучение биохимических 

показателей проводили во время стационарной фазы (на 20-й день культивирования). Перед 
определением биохимических характеристик клетки микроводорослей в каждом варианте отмывали от 

среды дистиллированной водой, осаждали центрифугированием (4000 об./мин, 10 мин), жидкость над 
осадком удаляли, осадок использовали для анализа. Содержание белка определяли бицинхониновым 
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методом по инструкции Olson (2016). Экстракцию проводили 0,1М фосфатным буфером (рН7,5) с 

добавлением детергента додецилсульфата натрия (0,5 %), предварительно удалив липофильные 

компоненты этанолом. Содержание суммы каротиноидов (Car) и хлорофиллов а, b (Chl a, b) определяли 
экстрактнофотометрически. В обоих случаях использовали 5 мг отделенной от среды биомассы, 

которую гомогенизировали в 4 мл ацетона. Для экстракции каротиноидов использовали 100 % ацетон 
(Dere et al., 1998), хлорофиллов 90% ацетон (Jeffrey, Humphrey, 1975). Поглощение экстракта 

каротиноидов измеряли при 470 нм, хлорофиллов – 664 и 647 нм что соответствует максимуму 

поглощения для Car, Chl a, b. Полученные оптические плотности конвертировали в количественные 
показатели используя уравнения, описанные в методиках (Dere et al., 1998; Jeffrey, Humphrey, 

1975). Все измерения проводились в трех повторностях. Для выявления закономерностей изменения 
содержания белка и пигментов у микроводорослей и цианобактерий был применен анализ главных 

компонент (Principal components analyses – PCA) (Statistica 7.0). 
Исследованные штаммы отличаются по продуктивности биомассы, содержанию белка, 

хлорофиллов и каротиноидов (таблица 1).  
  

Таблица 1 – Продуктивность биомассы, содержание белка, хлорофиллов, каротиноидов и их 
продуктивность у Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 и Nostoc sp. MI-C84-а 

Показатель  
Культура 

Chlorococcum oleofaciens MZ–

Ch4 
Nostoc sp. MI-C84-а 

Продуктивность биомассы, 
мг/л×день 

386,67±12,56 252,14±9,21 

Содержание белка, % сухой 
биомассы 

41,40±2,26 13,53±1,08 

Продуктивность белка, 
мг/л×день 

56,26±4,21 34,11±2,01 

Содержание Chl a, мг/г  1,75±0,09 6,15±0,21 
Содержание Chl b, мг/г 0,48±0,01 – 
Содержание Car, мг/г 87,04±5,10 25,3±2,17 
Продуктивность Chl a, 
мг/л×день 

0,68±0,07 1,55 ±0,12 

Продуктивность Chl b, 

мг/л×день 
0,19±0,03 – 

Продуктивность Car, 
мг/л×день 

33,65±2,14 6,37±0,87 

  
Концентрация белка у Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 практически втрое больше, чем у 

Nostoc sp. MI-C84-а. Предыдущие работы подтверждают, что биомасса различных видов и штаммов 

микроводорослей и цианобактерий отличается по содержанию белка (Loaiza et al., 2016; 
Sathasivam et al., 2019). Указывается, что различия могут быть обусловлены генетическими и 

экологическими особенностями, а также условиями культивирования (Del Río et al., 2017; Sassi et al., 
2019; Le´on-Vaz et al., 2023). По количеству накапливаемого белка штамм Chlorococcum oleofaciens MZ–

Ch4 превосходит такие виды как Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová, 

Desmodesmus communis (E.Hegewald) E.Hegewald, которые известны высокой продуктивностью многих 
ценных метаболитов (Vanags et al., 2015; Karthika et al., 2018), но накапливающие только 2,8% и 4,7% 

белка соответственно (Кирпенко, Курейшевич, 2010). Однако исследованный штамм уступает штаммам 
Chlorella vulgaris Beijerinck, Graesiella emersonii (Shihira et R.W.Krauss) 

H.Nozaki et al., Ettlia oleoabundans (S.Chantanachat & Bold) J.Komárek, содержащих до 58%, 63% и 65% 
белка в биомассе соответственно (Sajjadi et al., 2018). Сравнительный анализ с другими видами и 

штаммами Chlorococcum показал, что исследуемый штамм производит больше белка, чем 

Chlorococcum oleofaciens SAG 213-11, Chlorococcum sp. USMAC 4, Chlorococcum sp. cf. hypnosporum D28Z, 
D37Z, D65Z, D76Z, содержащих 13-35% белка, однако уступает 

Chlorococcum amblystomatis (F.D.Lambert ex N.Wille) N.Correia, J.Varela et Leonel Pereira, который 
накапливает белка 56,67-73,45 % (Del Río et al., 2017; Sassi et al., 2019; Fatini et al., 2021; Correia et al., 

2023). На примере Chlorococcum oleofaciens SAG 213-11 показано, что увеличение концентрации азота 

с 1мМ до 10мМ в среде культивирования приводило к увеличению содержания белка с 13% до 35% 
(Del Río et al., 2017). Следует отметить, что при одинаковой концентрации азота в среде 

культивирования, соответствующей 3мМ, штамм Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 
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накапливает 41,4% белка, а Chlorococcum oleofaciens SAG 213-11 – только 18%. Это свидетельствует о 

высокой эффективности нового штамма в качестве продуцента белка.  
Видам Nostoc также присуща большая вариабельность содержания белка. Исследуемый штамм 

содержал больше белка чем Nostoc sphaeroides Kützing ex Bornet et Flahault (Ma, 2015), но уступал 

Nostoc commune Vaucher ex Bornet et Flahault, Nostoc sp. LS04, N. 
linckia Bornet ex Bornet et Flahault, синтезирующих до 20,3–43,0%, 31,06–41,33% и 36,8–55,5 % белка 

соответственно (Sajjadi et al., 2018; Silambarasan et al., 2021; Touloupakis et al., 2022). При этом 

продуктивность биомассы Nostoc sp. MI-C84-а выше чем у Desmonostoc muscorum (Bornet et Flahault) 
Hrouzek et Ventura, Nostoc calcicolа Brébisson ex Bornet et Flahault, Nostoc sp. LS04, накапливающих 88,4 

мг/л×день, 91,03 мг/л×день и 131,33 мг/л×день, соответственно (Nagappan et al., 2020; 
Silambarasan et al., 2021), и немного уступает N. linckia с продуктивностью до 317 мг/л×день 

(Touloupakis et al., 2022). Накопление белка у Nostoc sp. MI-C84-а близко к аналогичным показателям 

Nostoc sp. LS04, который культивировался в среде, содержащей 25–50% городских сточных вод 
(Silambarasan et al., 2021).  

Пигменты микроводорослей и цианобактерий благодаря биоактивным свойствам нашли 
широкое применение в производстве кормов (Pagels et al., 2021). Штамм Chlorococcum oleofaciens MZ–

Ch4 характеризовался низким содержанием хлорофиллов (a и b) по сравнению с Nostoc sp. MI-C84-а, 
но высокой концентрацией и продуктивностью каротиноидов (Табл. 1). Многие исследования 

подтверждают, что каротиноиды обладают высокой антиоксидантной способностью, действуют как 

гасители свободных радикалов и могут предотвращать образование свободных радикалов за счет 

прерывания реакций окисления (Sirohi et al., 2022; Baracho, Lambardi, 2023; Le´on-Vaz et al., 

2023). Концентрация каротиноидов в микроводорослях и цианобактериях обычно низкая, но некоторые 

виды могут накапливать их в значительных количествах (Sathasivam et al., 2019). Среди зеленых 
микроводорослей хорошими источниками каротиноидов считаются Dunaliella salina (Dunal) Teodoresco, 

Haematococcus lacustris (Girod-Chantrans) Rostafinski (Han et al., 2013). В последнее время сообщается, 
что каротиноидами богата биомасса и других видов зеленых микроводорослей. Среди них 

указываются Chromochloris zofingiensis (Dönz) Fucíková et L.A.Lewis, Coelastrella striolata Chodat, виды 

Scenedesmus Meyen, а также некоторые Chlorococcum (Sathasivam et al., 2019; Sirohi et al., 
2022). Полученные результаты превышают известные для некоторых других видов и штаммов 

Chlorococcum, а также сопоставимы с продуктивностью каротиноидов других известных продуцентов 
каротиноидов: Scenedesmus sp. CCALA 1074 и Haematococcus lacustris, накапливающих лютеин и 

астаксантин в количестве до 19,7 и 17,0 мг/л×день соответственно (Han et al., 2013; Sirohi et al., 2022). 
Есть данные, что цианобактерии также могут синтезировать в больших количествах 

каротиноиды. Например, Cyanobium sp. и Arthrospira platensis Gomont накапливают каротиноидов до 

32,0 и 23,2 мг/г сухой биомассы (Pagels et al., 2021). Исследованный штамм Nostoc sp. MI-C84-а 
синтезировал каротиноидов до 25,3 мг/г, что значительно выше, чем у видов Nostoc sphaeroides, N. 
verrucosum, N. commune, в биомассе которых было только 0,5-1,69 мг/г каротиноидов (Deng et al., 
2008; Sakamoto, 2011). При этом такая продуктивность каротиноидов достигнута без добавления в 

питательную среду соединений азота. Это уменьшает затраты на получение биомассы для 

промышленных целей и может стать привлекательной стратегией для получения биомассы 
цианобактерий. 

Для выявления возможных закономерностей между условиями культивирования и накоплением 
белка, хлорофилла и каротиноидов в биомассе штаммов Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 и 

Nostoc sp. MI-C84-а, а также определения из них наиболее важных для дальнейшего изучения был 

использован метод главных компонент (РСА). В анализ также были вовлечены данные по другим видам 
Chlorococcum и Nostoc представленные в проанализированных публикациях (Del Río et al., 2017; 

Sassi et al., 2019; Babadi, 2020; Silambarasan et al., 2021; Touloupakis et al., 2022; Correia et al., 2023). В 
результате проведенного анализа было выделено два основных компонента (РС), которые составляют 

96,17% общей дисперсии (Рис. 1).  
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Рисунок 1 - Проекция исходных переменных на плоскость PC1 и PC2: 1 – продолжительность 

культивирования (дни); 2 – объем культур (л); 3 – общий азот (г/л); 4 – интенсивность света (мкмоль 
фотонов/(с×м2)); 5 – продуктивность биомассы (мг/л×день); 6 – содержание белка (% сухой 

биомассы); 7 – содержание хлорофиллов (мг/г сухой биомассы); 8 – содержание каротиноидов (мг/г 

сухой биомассы) 
  
PC1 охватывает 69,14% общей дисперсии и связан положительными коэффициентами 

корреляции с такими переменными как продолжительность культивирования, продуктивность 
биомассы, содержание каротиноидов и в меньшей степени – с концентрацией общего азота в среде 

культивирования. Такие переменные, как объем культуры, интенсивность света и содержание 

хлорофилла связаны отрицательными коэффициентами корреляции с РС1. РС2 охватывает 27,03% 
общей дисперсии и связан с такими переменными как содержание общего азота в среде 

культивирования и содержание белка в биомассе микроводорослей и цианобактерий, причем 
отрицательной связью. Интересные закономерности были выявлены при анализе отдельных 

коэффициентов корреляции между содержанием белка и пигментов и условиями культивирования в 
пространстве новых переменных РС1 и РС2. Содержание белка положительно коррелирует с 

концентрацией общего азота в среде культивирования (0,87), содержание хлорофилла – положительно 

с интенсивностью света (0,91) и объемом культуры (0,91), а отрицательно – с продолжительностью 
культивирования (-0,78). Содержание каротиноидов демонстрирует положительную корреляцию с 

концентрацией общего азота в среде культивирования (0,83) и продолжительностью культивирования 
(0,74).  

В результате первичного скрининга оценена способность Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 

и Nostoc sp. MI-C84-а продуцировать белок и каротиноиды. Штамм Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 
характеризовался большей продуктивностью белка и каротиноидов в сравнении с рядом видов зеленых 

микроводорослей, а также штаммов Chlorococcum биотехнологическая ценность которых уже хорошо 
описана. Штамм Nostoc sp. MI-C84-а продемонстрировал высокую перспективность как источник 

каротиноидов. Содержание каротиноидов в его биомассе превышало известное для других видов Nostoc 
практически в 15 раз. Это подтверждает перспективность использования данных штаммов в составе 

аквакормов и целесообразность дальнейшего комплексного изучения биохимического состава 

Chlorococcum oleofaciens MZ–Ch4 и Nostoc sp. MI-C84-а а поиска условий культивирования, 
способствующих дополнительному повышению их продукционных характеристик. 
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