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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Chlorella sorokiniana используется для производ-
ства биотоплива и выделения биологически активных веществ. Биомасса может быть 
выращена в малоэнергозатратных и экономичных условиях. Цель данной работы – 
оценить влияние условий культивирования микроводорослей Ch. Sorokiniana на от-
крытом воздухе и влияние постоянного магнитного поля в лабораторных условиях на 
размножение, рост и развитие микроводоросли. Материалы и методы. Рост популя-
ции оценивали по оптической плотности суспензии хлореллы и дальнейшего подсче-
та в камере Горяева на количество млн клеток в мл. Для статистических анализов 
результатов экспериментов использовалась программная среда R версии 3.4.0. В ра-
боте проведены сравнения количественных показателей размножения, а также разме-
ров клеток хлореллы после и без воздействий постоянного магнитного поля (ПМП). 
Для оценки зависимости скорости роста хлореллы от температуры атмосферного 
воздуха был проведен регрессионный анализ. Результаты. Визуально (под микро-
скопом) выявлено, что растущая популяция в биореакторе, размещенном на откры-
том воздухе, отличается большей долей клеток вытянутой формы (молодые клетки) и 
меньшей – округлой формы (старые клетки). Интенсивный рост и развитие клеток 
происходит в июле и августе с минимальным количеством пасмурных дней. Опти-
мальный температурный режим для постоянного обновления клеток хлореллы дости-
гался при 27–30 ºС. При анализе влияния ПМП напряженностью 2 кА/м на рост и 
размножение хлореллы в лабораторных условиях был выявлен интенсивный рост 
клеток в течение первых 3 сут культивирования. Прирост биомассы увеличился  
в 3–4 раза и достигал значения 7,5 млн кл/мл. При воздействии ПМП напряженно-
стью 0,5 и 1,0 кА/м прироста концентрации клеток в течение всего периода культи-
вирования не наблюдалось. Выводы. В результате проделанной работы установлено, 
что воздействие постоянно высоких температур (30–36 ºС) в условиях открытого 
воздуха без подвода дополнительной аэрации является неблагоприятным фактором 
для развития микроводорослей Ch. sorokiniana. Оптимальный температурный режим 
для постоянного обновления, роста и развития клеток хлореллы в естественных  
условиях достигался при 27–30 ºС. В ходе исследований, проведенных в лаборатор-
ных условиях, выявлен максимальный прирост клеток хлореллы при воздействии 
ПМП напряженностью 2 кА/м в течение первых 3 сут культивирования, после чего 
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наблюдалась фаза стабилизации. Показано, что использование магнитного поля спо-
собствует агрегированию клеток. 

Ключевые слова: микроводоросль, хлорелла, Сhlorella sorokiniana, культивирова-
ние, биомасса, постоянное магнитное поле 
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Abstract. Background. Chlorella sorokiniana is used for the production of biofuels and the 
release of biologically active substances. Biomass can be grown in low-energy and eco-
nomical conditions. The purpose of this work is to assess the influence of the cultivation’s 
conditions of microalgae Ch. sorokiniana in the open air and the effect of a constant mag-
netic field in laboratory conditions on the reproduction, growth and development of micro-
algae. Materials and methods. Population growth was assessed by the optical density of the 
chlorella suspension and further counting in the Goryaev chamber for the number of million 
cells per ml. For statistical analysis of the experimental results, we used the R version 3.4.0 
software environment. In this work, we compared the quantitative indicators of reproduc-
tion, as well as the sizes of chlorella cells after and without the effects of constant magnetic 
field (CMF). Regression analysis was carried out to assess the dependence of the growth 
rate of chlorella on the air temperature. Results. Visually (under a microscope), it was re-
vealed that the growing population in a bioreactor placed in the open air has a larger pro-
portion of elongated cells (young cells) and a smaller proportion of rounded cells (old 
cells). Intensive growth and development of cells occurs in July and August with a mini-
mum of cloudy days. The optimal temperature regime for constant renewal of chlorella 
cells was reached at 27–30 ºС. When analyzing the influence of CMF with a strength of  
2 kA/m on the growth and reproduction of chlorella in laboratory conditions, an intensive 
growth of cells was revealed during the first 3 days of cultivation. The increase in biomass 
increased 3–4 times and reached 7,5 million cells/ml. When exposed to CMF with  
a strength of 0,5 and 1,0 kA/m, no increase in cell concentration was observed during the 
entire cultivation period. Conclusions. As a result of the work done, it was found that expo-
sure to constantly high temperatures (30–36 ºС) in open air without additional aeration is an 
unfavorable factor for the development of Ch. sorokiniana. The optimal temperature regime 
for constant renewal, growth and development of chlorella cells in natural conditions was 
achieved at 27–30 ºС. In the course of studies carried out in laboratory conditions, the ma-
ximum increase in chlorella cells was revealed when exposed to CMF with a voltage of  
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2 kA/m during the first 3 days of cultivation, after which a stabilization phase was ob-
served. It has been shown that the use of a magnetic field promotes cell aggregation. 

Keywords: microalgae, chlorella, Chlorella sorokiniana, cultivation, biomass, constant 
magnetic field 
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Введение 

В последние годы для получения ценных питательных компонентов и 
энергии из биомассы с целью минимизации вреда окружающей среде в качест-
ве объектов часто применяют высшие и низшие растения. В ряде работ [1–3] 
показано, что микроводоросли хлорелла обладают высокой продуктивно-
стью, большим запасом хлорофилла и комплексом редчайших питательных 
веществ (белки, пектины, липиды и др.). Биомасса может быть выращена  
в условиях с минимальными затратами площадей, что является малоэнерго-
затратным и экономичным. В последнее время рассматривают использование 
хлореллы для производства биотоплива, поскольку она содержит значитель-
ное количество насыщенных и мононенасыщенных жирных кислот [4–7]. 

Для культивирования хлореллы в естественных природных условиях,  
а также в биореакторах на открытом воздухе наиболее подходящими являют-
ся климатические условия с длительным теплым периодом. Для интенсифи-
кации процесса размножения, роста и развития клеток растений используют 
различные физические факторы [8–11]. Известно, что воздействие магнитно-
го поля (МП) может проявляться либо как стимулятор, либо как замедлитель 
роста и развития клеток растений. На ход этих процессов оказывает влияние 
не только сила, но и напряженность, и направление МП [10–12]. Это действие 
на физиологические функции растений может проявляться либо как резуль-
тат влияния на генетический аппарат, например через деление клетки, либо 
вследствие непосредственного воздействия на обмен веществ. Поэтому целе-
сообразно провести эксперимент по влиянию МП на прирост биомассы  
Ch. sorokiniana, поскольку данный фактор в объемах производства не являет-
ся энергозатратным.  

Цель данной работы – оценить возможность культивирования микро-
водорослей Ch. sorokiniana на открытом воздухе и влияние постоянного маг-
нитного поля (ПМП) в лабораторных условиях на размножение, рост и разви-
тие микроводоросли Ch. sorokiniana, используемой для получения биогаза и 
выделения широкого круга биологически активных веществ. 

Объекты и методы исследований 

Объектами исследования в работе служил исходный штамм микрово-
доросли Ch. sorokiniana. Штамм микроводоросли был предоставлен Геттин-
генским университетом (Германия). 
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Культивирование водоросли в лабораторных условиях и на открытом 
воздухе осуществляли в питательной среде для выращивания хлореллы, ис-
пользуя состав, приведенный в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Состав питательной среды для культивирования хлореллы 

Наименование вещества Концентрация, мг/л

ZnSO4·7H2O 100,00

CuSO4·5H2O 10,00

CoSO4·7H2O 100,00

MnCl2·4H2O 500,00

H3BO3·WF 50,00

Na2MoO4·2H2O 100,00

FeCl3·6H2O 4,00

Na2EDTA·2H2O 6,00

KNO3 3,03

KH2PO4 0,32

MgSO4·7H2O 2,40

 
Посев хлореллы в обоих вариантах эксперимента осуществляли из чис-

той популяции, сформированной в диапазоне температур 19–23 °С и осве-
щенности лампой дневного света 2500 люкс.  

Культивирование хлореллы в лабораторных условиях при воздей-
ствии ПМП. Для проведения эксперимента по воздействию ПМП на прирост 
биомассы хлореллы в лабораторных условиях использовали:  

– источник питания постоянного тока Б5-43, подключенный к медной 
катушке (рис. 1). Напряженность постоянного магнитного поля составляла 
(Н, кА/м: 0,5; 1,0; 2,0); 

– аэратор воздуха с расходом 1,5 л/мин; 
– лампы дневного света (ЛДС), интенсивность освещенности 1300 Лк; 
– контрольный образец (культивирование без воздействия магнитного 

поля). 
 

 
Рис. 1. Схема установки с постоянными магнитными полями:  

1 – фитобиореактор; 2 – медная катушка; 3 – металлические пластины;  
4 – источник питания постоянного тока Б5-43 

2 1 

3 
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Культивирование проводили в режиме «день/ночь» (16/8 ч) в фотобио-
реакторе, который представлял собой стеклянный сосуд цилиндрической 
формы с толщиной стенок 2–3 мм, высотой 380 мм, диаметром 50 мм, куда 
помещалась питательная среда в количестве 500 мл. 

Температура раствора суспензии составляла 26 ± 0,3 ºС. 
Рост популяции оценивали по оптической плотности суспензии хлорел-

лы, с помощью спектрофотометра марки КФК – 3-01 при длине волны 750 нм 
и дальнейшего подсчета в камере Горяева на количество млн клеток в мл. 

Измерение рН среды осуществляли с помощью рН-метра (Преобразо-
ватель ионометрический И-500 Аквилон), что является обязательным в нача-
ле и конце опыта; при хроническом эксперименте – в дни учета биологиче-
ских показателей. 

Культивирование хлореллы на открытом воздухе также проводили 
в режиме 16/8 ч в местах с хорошей солнечной освещенностью, дополни-
тельная аэрация не проводилась. В качестве фотобиореактора использовали 
сосуд прямоугольной формы с толщиной стенок 2–3 мм, длиной 320 мм, ши-
риной 150 мм, высотой 210 мм. Период наблюдения июль–сентябрь. 

Статистические методы. Для статистических анализов результатов 
экспериментов использовалась программная среда R версии 3.4.0 [13]. В ра-
боте проводились сравнения количественных показателей размножения, а так-
же размеров клеток хлореллы после и без воздействий ПМП. Проверка на 
нормальность распределения данных проводилась путем вычисления крите-
рия Шапиро – Уилка W. Данный критерий – один из наиболее эффективных 
критериев для проверки нормальности распределения случайных величин,  
в том числе и в малых выборках [14, 15]. Для проверки равенства дисперсий  
в выборках использовался критерий Бартлетта T. Уровень значимости при-
нимали равным 0,05. Для оценки зависимости скорости роста хлореллы от 
температуры атмосферного воздуха был проведен регрессионный анализ. 

Результаты и обсуждение 

Для естественных природных условий Саратовской области характерен 
теплый период – с мая по сентябрь. Первый теплый период начинается в мае 
и заканчивается в первой декаде июня; второй – продолжается до середины 
августа, когда устанавливается среднесуточная температура +15 °С; третий 
период длится до третьей декады сентября. Средняя температура воздуха 
днем может составлять в июне – 19 ºС, в июле – 24 ºС, в августе – 23 ºС,  
в сентябре – 15 ºС. Для Саратовской области характерны также засушливые 
периоды с температурой воздуха 30–36 ºС. 

Интенсивность освещения в теплый период достигает 4000 люкс в сол-
нечные дни и 1300–2000 Лк в пасмурные. В исследованиях выращивание во-
дорослей Ch. sorokiniana на открытом воздухе в условиях Поволжского ре-
гиона было проведено начиная с июля. 

Интенсивный рост клеток наблюдался с первых дней и продолжался  
в течение всего периода культивирования (рис. 2) при обновлении питатель-
ной среды через каждые 7 сут и регулировании рН. 

Было проведено исследование зависимости скорости роста хлореллы от 
температуры воздуха окружающей среды (рис. 3). Результаты статистического 
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анализа этой зависимости с проверкой значимости коэффициентов уравнения 
регрессии приведены в табл. 2 и 3. Результаты свидетельствуют о линейном 
характере зависимости. 

 

 

Рис. 2. Зависимость концентрации клеток Ch. sorokiniana  
от продолжительности культивирования в условиях открытого воздуха 

 

 

Рис. 3. Максимумы прироста клеток Ch. sorokiniana  
в зависимости от месяца года 

 
Таблица 2 

Дисперсионный анализ проверки значимости регрессионной модели 

Показатели 
Число  

степеней  
свободы 

Сумма  
квадратов 
отклонений 

Усредненные 
квадраты  
отклонений 

F-критерий p-значение 

Регрессия 1 1,1821 1,1821 139,1647 0,0003 

Остатки 4 0,0340 0,0085   

Итог 5 1,2161    

 
Визуально (под микроскопом) выявлено, что растущая популяция  

отличается большей долей клеток вытянутой формы (молодые клетки) и 
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меньшей – округлой формы (старые клетки). При этом интенсивность роста 
зависела от суточных колебаний температур. В стоячей среде на открытом 
воздухе с ярким солнечным освещением на начальном этапе происходило 
очень быстрое размножение клеток, но затем в условиях воздействия посто-
янных длительных высоких температур (30–36 ºС) наблюдалось снижение 
размножения и развития молодых клеток и, в конечном итоге, их гибель.  

 
Таблица 3 

Значимость коэффициентов регрессии 

Показатели Коэффициенты 
Средне-

квадратическое 
отклонение 

t-статистика p-значение 

Свободный член 
(пересечение) 
линии оценки 

–1,3517 0,3297 –4,1005 0,0149 

Температура 0,1372 0,0116 11,7968 0,0003 

 
Таким образом, воздействие постоянно высоких температур является 

неблагоприятным фактором для роста микроводорослей.  
Проведенный анализ условий годовой сезонности для выращивания 

хлореллы на открытом воздухе показал, что активное размножение, рост и 
развитие клеток происходят в июле и августе с минимальным количеством 
пасмурных дней (см. рис. 3). Оптимальный температурный режим для посто-
янного обновления клеток хлореллы достигался при 27–30 ºС (рис. 4). Цвет 
суспензии в этот период был насыщенно зеленым, и постоянно увеличива-
лась концентрация клеток. В сентябре прирост биомассы сокращался, что 
связано с уменьшением светового дня, уменьшением солнечной активности и 
понижением суточной температуры.  

 

 

Рис. 4. Зависимость скорости роста клеток Ch. sorokiniana  
от дневной температуры атмосферы. Серым цветом показана  

95 % доверительная область линии регрессии 
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Таким образом, культивирование хлореллы в естественных условиях 
Поволжского региона в биореакторе рекомендуется проводить в теплый пе-
риод времени года с мая по сентябрь. Необходимо еженедельно в аппарат 
дополнительно вносить раствор свежей питательной среды для поддержа-
ния необходимой концентрации микроэлементов и оптимальных парамет-
ров pH. 

При анализе влияния ПМП напряженностью 2 кА/м на рост и размно-
жение хлореллы в лабораторных условиях был выявлен интенсивный рост 
клеток в течение первых 3 сут культивирования. Прирост биомассы увели-
чился в 3–4 раза и достигал значения 7,5 млн кл/мл при начальном количест-
ве клеток в суспензии 2,5 млн кл/мл (производили подсчет клеток в камере 
Горяева в заданном объеме жидкости по известной величине оптической 
плотности суспензии клеток при длине волны 750 нм). По истечении 3 сут 
наступала фаза стабилизации (рис. 5). Визуально наблюдалась агглютинация 
и осаждение клеток. 

 

 

Рис. 5. Зависимость концентрации клеток Ch. sorokiniana  
при воздействии ПМП (Н = 0,5; 1; 2 кА/м):  

а – без ПМП; b – ПМП, 2 кА/м; c – ПМП, 1кА/м; d – ПМП, 0,5 кА/м 

 
При воздействии ПМП напряженностью 0,5 и 1,0 кА/м прироста 

концентрации клеток в течение всего периода культивирования не на-
блюдалось. 

Известно, что изменение рН среды служит интегральным косвенным 
показателем состояния культуры [16]. Чем выше жизнеспособность водорос-
лей, тем значительнее изменяется при действии инсоляции реакция среды 
(подщелачивание) (рис. 6) в результате фотосинтетической ассимиляции  
углекислоты. Проведенные исследования величины рН (см. рис. 6) показали, 
что благоприятное влияние на жизнеспособность водоросли оказывает со-
вместное воздействие освещения лампой дневного света (ЛДС) 1300 люкс и 
ПМП напряженностью 2 кА/м. Через 5 сут рН достигает 11 единиц и стаби-
лизируется. 

Было исследовано влияние ПМП 2 кА/м на размеры клеток хлореллы 
после культивирования в среде с аэрацией (рис. 7). 
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Рис. 6. Зависимость рН среды от длительности культивирования Сh. sorokiniana  
в среде при воздействии различных факторов (ПМП, ЛДС, аэрации) 

 

 

Рис. 7. Размеры клеток хлореллы в опыте с постоянным магнитным полем  
(бокспот-график, «ящики с усами»). Control + aer – контрольная группа (без действия 
постоянного магнитного поля + аэрация), mf + aer – после действия постоянного  
магнитного поля, 2 кА/м + аэрация. Нижняя и верхняя границы «ящиков» –  

0,25- и 0,75-процентили соответственно. Линии внутри «ящиков» – медианы.  
Вертикальные линии, проведенные от «ящиков», указывают на минимальные  

и максимальные значения в выборках. Треугольниками обозначены  
средние значения, n = 10 
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Для выбора метода статистической обработки результатов сначала был 
проведен анализ выборок на равенство дисперсий и нормальность распреде-
ления значений. Результат расчета критерия Бартлетта (Т = 2,7914, df = 1,  
p-значение = 0,0950) свидетельствует об однородности дисперсий в выборке. 
Проведенный тест Шапиро – Уилка показал нормальность распределения ве-
личины размера клеток (W = 0,9400, p-значение = 0,5527 – для выборки после 
действия ПМП; W = 0,9280, p-значение = 0,4249 – для контрольной выборки, 
без воздействия ПМП). На основании этих результатов был выбран однофак-
торный параметрический дисперсионный анализ для проверки гипотезы  
о различии между групповыми средними. Результаты анализа свидетельст-
вуют об отсутствии влияния ПМП 2 кА/м на размеры клеток хлореллы  
(F = 1,158, df = 1,15, p-значение = 0,2961). 

Заключение 

В результате проведенных исследований установлено, что воздействие 
постоянно высоких температур (30–36 ºС) в условиях открытого воздуха без 
подвода дополнительной аэрации является неблагоприятным фактором для 
развития микроводорослей Ch. sorokiniana.  

Оптимальный температурный режим для постоянного обновления, рос-
та и развития клеток хлореллы в естественных условиях достигался при  
27–30 ºС.  

В ходе исследований, проведенных в лабораторных условиях, выявлен 
максимальный прирост клеток хлореллы при воздействии ПМП напряженно-
стью 2 кА/м в течение первых 3 сут культивирования, после чего наблюда-
лась фаза стабилизации. Прирост биомассы увеличивался в 3–4 раза. Показа-
но, что использование магнитного поля способствует агрегированию клеток. 
При воздействии ПМП напряженностью 0,5 и 1,0 кА/м видимого прироста 
концентрации клеток хлореллы по сравнению с контролем не наблюдалось  
в течение всего периода культивирования. 

Таким образом, Ch. sorokiniana хорошо адаптируется к культивирова-
нию в естественных природных условиях Саратовской области, что может 
быть применено на практике для создания биофермы по получению биогаза и 
выделению большого круга биологически активных веществ.  
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