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УДК 57.054 

Микроводоросли, и в частности Chlorella vulgaris, на данный момент 
являются важнейшими инструментами современного технологического 
производства различных продуктов и товаров. За последние десятилетия 
область применения микроводорослей заметно расширилась и нет сомнений, 
что технологии на основе микроводорослей будут развиваться и находить 
новые применения. Создание возобновляемого топливного сырья из 
C. vulgaris, по оценкам экспертов, поможет преодолеть экономические и 
технические проблемы, связанные с сокращением запасов нефти. Большое 
пространство для улучшения данных технологий остаётся в области поиска 
новых способов стимулирования как физических (освещение, магнитные 
поля, температура), так и химических (фитогормоны, удобрения, малые 
органические молекулы). В этой обзорной работе будут рассмотрены 
перспективы применения C. vulgaris в промышленности, а также способы 
увеличения ее биомассы и содержания полезных метаболитов. 

Ключевые слова: хлорелла, биотопливо, фитогормоны, метаболиты. 

Введение 

Зеленая одноклеточная водоросль 

Chlorella vulgaris имеет серьезный потен-

циал промышленного применения, кото-

рый обусловлен ее способностью к быст-

рому размножению и накоплению био-

массы, содержащей широкий спектр био-

логически активных соединений: белков, 

полиненасыщенных жирных кислот, пиг-

ментов, витаминов, минералов и олигоса-

харидов [47]. Для увеличения продуктив-

ности C. vulgaris используются различ-

ные стимуляторы, которыми служат как 

химические соединения (например,  

фитогормоны), так и физические  

факторы (магнитные поля,  

освещение и т.д.) [12, 33]. Биостимулято-

ры позволят предприятиям, использую-

щим C. vulgaris, повысить практический 

выход представляющих интерес молекул. 

Особую актуальность создание новых 

стимуляторов продуктивности C. vulgaris 
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имеет для производителей биодизеля,  

удобрений, биогаза, инструментов для 

очистки сточных вод, восстановления 

почв [17, 31, 47]. Изготовители продуктов 

питания, кормов, косметики, товаров для 

здоровья, также заинтересованы в повы-

шении продуктивности C. Vulgaris [1]. 

Промышленные предприятия, культиви-

рующие C. vulgaris в крупных масштабах, 

испытывают потребность в эффективных 

способах усиления роста и продуктивно-

сти C. Vulgaris [14, 47, 49].  

В этой обзорной работе рассмотрены 

перспективы применения C. vulgaris  

в промышленности, а также способы  

увеличения ее биомассы и содержания 

полезных метаболитов. 

 

Общая характеристика  

Chlorella vulgaris 
C. vulgaris является широко исполь-

зуемым экспериментальным объектом с 

хорошо изученными морфологическими 

и физиологическими признаками [3].  

В 1890 году Мартинус Бейеринк описал 

род Chlorella, типовым видом которого 

стала C. vulgaris. Определение C. vulgaris 

основывается на секвенировании после-

довательности 18S рРНК и участка  

ITS2 ДНК [6, 23]. 

C. vulgaris – космополитический вид, 

обитающий как в наземной среде, так и 

водной – пресных и солёных водах. 

C. vulgaris имеет короткий цикл роста, что 

делает ее идеальным объектом для биохи-

мических исследований. Помимо этого, ее 

можно использовать для непосредствен-

ного наблюдения реакции новых фитогор-

монов и химических веществ на клеточ-

ном уровне, поскольку восприятие сиг-

нальной молекулы и биохимического от-

вета происходит в одной и той же клетке в 

контролируемых условиях [3]. 

Клетки C. vulgaris имеют овально-

сферическую форму размером 2–10 мкм, 

без жгутиков. Органеллы C. vulgaris ана-

логичны органеллам растительных кле-

ток (рис.). В сухой массе клеток содер-

жится до 60% белков, 10–15% углеводо-

родов, 12–15% липидов. В онтогенезе 

клетки накапливают ненасыщенные жир-

ные кислоты, каротиноиды, витамины  

и различные вторичные метаболиты. 

Клетка C. vulgaris синтезирует большое 

количество запасных соединений в стрес-

совых условиях, в частности, при высо-

кой освещенности [6, 22]. 

C. vulgaris – фотоавтогетеротроф. Это 

значит, что она способна получать энер-

гию для своего развития как посредством 

фотосинтеза (автотрофный способ), так и 

в процессе дыхания (гетеротрофный спо-

соб), C. vulgaris может также объединять 

два способа получения энергии (миксо-

трофный способ) [31].  

Важной особенностью одноклеточных 

водорослей и C. vulgaris как объекта  

исследования является способность к 

 

Рис.  Изображение C. Vulgaris, полученное в просвечивающем электронном микроскопе; длина 

шкалы 200 нм; 1-хлоропласт, 2-митохондрия, 3-ядро [41] – а;  

Схема типичного строения клетки C. vulgaris [27] – б 

 

а      б 
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синхронизации. При создании определен-

ных условий деление и развитие клеток 

C. vulgaris может происходит с одинако-

вой периодичностью. Такая C. vulgaris 

представляет собой синхронную культу-

ру [24, 39]. Использование синхронизиро-

ванных культур уменьшает ошибки в ис-

следовании и позволяет отслеживать 

влияние исследуемых веществ на различ-

ные метаболические пути. 

Размножение C. vulgaris быстрое – 

клетки делятся каждые 18–24 ч. Тип раз-

множения – бесполое (агамное) непод-

вижное. У хлореллы были обнаружены ге-

ны, кодирующие мейоз, следовательно, 

при определённых условиях может проис-

ходить половое размножения [23]. Деле-

ние клеток состоит из нескольких шагов, 

которые включают в себя увеличение раз-

меров клеток, формирование внутренней 

клеточной стенки дочерней клетки, деле-

ние хлоропласта на две части, а затем на 

четыре части, образование и созревание 

дочерней клеточной стенки [9]. Внутри 

клетки матери образуются четыре дочер-

ние клетки, имеющие собственную кле-

точную стенку. После созревания стенка 

материнской клетки разрушается, высво-

бождая дочерние клетки и остатки внут-

ренних питательных веществ, которые мо-

гут использоваться дочерними клетками. 

Клеточные стенки материнской клет-

ки (аутоспорангий) и дочерних клеток 

(аутоспоры) подвергаются быстрому из-

менению во время деления. Толщина ау-

тоспор варьируется от нескольких до 20–

25 нм. Таким образом, дочерние клетки 

несут самые тонкие клеточные стенки, в 

то время как у зрелых клеток самая тол-

стая клеточная стенка. При неблагоприят-

ных условиях C. vulgaris образует непод-

вижную спору с толстой клеточной обо-

лочкой – апланоспору [23, 31]. 

 

Практическое значение  

Chlorella vulgaris 

Области применения C. vulgaris весьма 

разнообразны и обширны, её можно ис-

пользовать в качестве источника альтерна-

тивной пищи, корма для животных, биото-

плива, удобрений, косметики, нутрицевти-

ков и в фармацевтических целях. Ниже 

подробно рассмотрены основные перспек-

тивные области применения C. vulgaris и 

специфические требования, которые 

предъявляет эта область деятельности к со-

ставу биомассы водорослей (табл.). 

Пищевая промышленность. C. vulgaris 

является источником незаменимых  

омега-3 жирных кислот, таких как эйкоза-

пентаеновая кислота и докозагексаеновая 

кислота, которые используются в биотехно-

логии для замены большого количества ис-

пользующихся животных жиров. Докоза-

гексаеновая кислота, в частности, очень 

важна для правильного развития тканей го-

ловного мозга и сетчатки глаза млекопи-

тающих и позвоночных [40, 45]. Перерабо-

танная в пасту или сублимированные куби-

ки C. vulgaris используется как добавка  

в рыбьи корма [47]. 

В последнее время ученые активно 

изучают полисахариды микроводорослей 

и их производные на предмет потенциаль-

ного действия в качестве нового источни-

ка пребиотиков, которые будут использо-

ваться для функциональных пищевых 

продуктов [17]. Функциональные продук-

ты – это целенаправленно разработанные 

и полученные ингредиенты (часть продук-

та), оказывающие определенное воздейст-

вие на здоровье человека и применяющие-

ся для профилактики различных заболева-

ний. Перспективным источником функ-

циональных пищевых продуктов и профи-

лактических препаратов являются микро-

водоросли, в частности культуры 

C. vulgaris, в связи с высоким содержани-

ем в них жирных кислот, олиго- и полиса-

харидов, различных белков, веществ с ан-

тиоксидантной активностью [16, 17]. 

Медицина. Имеет место медицинское 

применение экстрагированных из 

C. vulgaris астаксантина для повышения 

концентрации гемоглобина, β-каротина 

для снижения уровня сахара в крови, а 

также глюкана, который может использо-

ваться как гепатопротекторный агент при 

недоедании [47]. C. vulgaris обладает 

мощными бактерицидными свойствами 
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благодаря содержанию в ней антибиотика 

хлореллина и противомикробных соеди-

нений [1]. Этот антибиотик оказался эф-

фективным против стрептококков, стафи-

лококков, кишечной палочки и возбуди-

теля туберкулеза [13]. 

Косметология. В косметических 

средствах, направленных на поддержание 

регенерации тканей и борьбу с морщина-

ми на коже, используются фенольные  

кислоты C. vulgaris, такие как галловая, 

кофейная, салициловая, пара-кумаровая  

и феруловая. Эффекта разглаживания  

кожи можно достичь за счет добавления 

синтезируемого C. vulgaris коллагена  

в косметические продукты [47]. 

Энергетика. C. vulgaris рассматри-

вается в качестве сырья для производст-

ва биодизеля благодаря высокому со-

держанию в ней липидов и высокой 

продуктивности биомассы [11, 47].  

Для преобразования биомассы 

C. vulgaris в энергию используются  

термохимические методы, а именно 

процессы этерификации, пиролиза  

и газификации. Современные исследо-

вания направлены на повышение прак-

тического выхода и улучшение качества 

твердых (уголь), жидких (бионефть)  

и газообразных (синтез-газ) продуктов, 

получаемых при термохимической  

обработке биомассы C. Vulgaris [11]. 

Таблица  

 

Вещества, содержащиеся в биомассе Chlorella sp., имеющие хозяйственное значение 

ПЕРВИЧНЫЕ МЕТАБОЛИТЫ 

Группа Представитель Использование 

Хлорофиллы 
Хлорофилл-a 

В качестве природных антиоксидантов 
Хлорофилл-b 

Белки  
и аминокислоты 

Микоспориноподобные 
аминокислоты 

Исследуются в качестве противораковых препаратов 

Жирные кислоты 
Линоленовая, 

Пальмитолеиновая 
Противовоспалительные средства 

Сахара 

β -1,3-глюкан 
Иммуностимуляторы, снижающие количество свободных 

радикалов и уровень холестерина в крови 

Рамноза 

Для переработки в биотопливо, производства 
высокосульфатированных полисахаридов (противовирусные 

препараты) 

Арабиноза 

Ксилоза 

Глюкоза 

Манноза 

Витамины 

Тиамин (B1) 

В препаратах для формирования и регенерации клеток 
крови 

Цианокобаламин (B12) 

Пиридоксин (B6) 

Биотин (B7) 

Ретинол (A) В косметологии как средство против акне 

ВТОРИЧНЫЕ МЕТАБОЛИТЫ 

Группа Представитель Использование 

Алкалоиды 
Для удаления в пищевых добавках свободных радикалов 

Флавоноиды 

Жирные кислоты Олеиновая В ароматизаторах, эмульгаторах, производстве бумаги 

Изопреноиды 
Стерол 

В качестве природных антиоксидантов 
Фитол 

Каротиноиды 
(ксантофиллы  
и каротины) 

Астаксантин Как компонент кормов рыб (лосося) 

Лютеин 
В фармацевтике, косметической и пищевой 

промышленности 
α -каротин  

β -каротин  
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Для производства топлива из микрово-

дорослей используются также процессы 

переэтерификации молекул липидов био-

массы в алкиловые эфиры жирных кислот. 

В процессе экстрактивной переэтерифика-

ции биодизель производится из экстраги-

рованного масла микроводорослей. Хотя 

микроводоросли обладают самым высо-

ким потенциалом в качестве альтернатив-

ного возобновляемого сырья, проблема 

сокращения затрат на производство био-

топлива по-прежнему остается [25]. 

Химическое производство. Активно 

развивается направление создания био-

пластика путем преобразования биомас-

сы водорослей при ферментативной обра-

ботке и дальнейшей пластификации. Вы-

сокое содержание в Chlorella sp. углево-

дов (более 60% сухого веса) позволяет 

перерабатывать её биомассу в биопла-

стик, состоящий из полимолочной кисло-

ты. Белки, производимые Chlorella sp., 

считаются альтернативным сырьем для 

производства пластмасс на биологиче-

ской основе [21, 47]. 

Биоремедиация. C. vulgaris способна 

извлекать неорганический фосфор, азот и 

углекислый газ из окружающей среды при 

автотрофном метаболизме. Эту особен-

ность используют для удаления из сточ-

ных вод азота и фосфора, что предотвра-

щает развитие патогенных организмов. 

C. vulgaris удаляет 72% азота и 28% фос-

фора в воде с бытовыми отходами [31]. 

Разрабатываются технологии исполь-

зования Chlorella sp. в биоремедиации 

промышленных отходов: токсичных га-

зов, тяжелых металлов, нефтезагрязните-

лей, красителей в сточных водах. Созда-

ются методы удаления оксида азота и ди-

оксида серы из дымовых газов с исполь-

зованием Chlorella sp. 

Экспериментальные данные показы-

вают, что разработанные методы  

предотвращают выход в атмосферу  

около 70% оксида азота и около 50% 

диоксида серы [31, 47]. 

Сельское хозяйство. C. vulgaris актив-

но используется как биоудобрение для 

улучшения химических и биологических 

свойств почвы, восстановления её плодо-

родия и стимулирования роста растений. 

Биоудобрения на основе C. vulgaris явля-

ются важными компонентами регулируе-

мого процесса минерализации. Такие био-

удобрения могут заменить или дополнить 

используемые в настоящее время дорого-

стоящие и энергоемкие химические 

удобрения. Биоудобрения на основе 

C. vulgaris рентабельны и экологически 

безопасны [15]. Развиваются методы при-

менения сухой C. vulgaris как почвенной 

добавки, влияющей на рост целевых расте-

ний. Так, например, при использовании су-

хой C. vulgaris при выращивании кукуру-

зы, наблюдается значительное увеличение 

количества питательных веществ, потреб-

ляемых корнями, увеличение объема кор-

ней и образования хлорофилла [47]. 

 

Методы стимулирования роста 

Chlorella vulgaris 

Средняя продуктивность биомассы од-

ноклеточных водорослей, о которой сооб-

щается в литературе, для обычной промыш-

ленной системы открытых прудов находит-

ся в диапазоне 8,5–21 г/м2 за один день. Это 

соответствует приблизительно от 18 до 

36 т/га сухого сырья в год. Увеличение про-

дуктивности водорослей с 21 г/м2 за один 

день до более высокого уровня может сни-

зить стоимость производства биомассы и 

повысить экономическую эффективность 

производства биомассы из водорослей [5]. 

Это, в свою очередь, откроет новые возмож-

ности использования микроводорослей, и в 

частности C. vulgaris для создания предпри-

ятий с высокой прибылью, а также позво-

лит удешевить разрабатывающиеся техно-

логии получения биотоплива.  

Растительные гормоны и их синтети-

ческие аналоги рассматриваются как по-

тенциальные инструменты для повыше-

ния скорости роста и производства био-

массы водорослей. 

Ауксины – это группа растительных 

гормонов. Природные ауксины являются 

производными индола: индол-3-уксусная 

кислота, индол-3масляная кислота, ин-

дол-3-пропионовая кислота и др. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-fertiliser
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-fertiliser
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Считалось, что ауксины синтезируют-

ся в основном в быстрорастущих частях 

стеблевых растений и вызывают удлине-

ние клеток побегов [37, 43]. Однако неко-

торые ауксины были обнаружены у циа-

нобактерий с помощью иммунофермент-

ного анализа. Затем были обнаружены 

индол-3-уксусная кислота, индол-3-мас-

ляная кислота, индол-3-пропионовая  

кислота и индол-3-ацетамид у 46 видов 

микроводорослей, относящихся к  

отделу Chlorophyta [37]. Так же были 

охарактеризованы эндогенные ауксины 

Chlorella sp. при культивировании в раз-

личных условиях [32, 43,]. 

Было замечено, что добавление в 

культуру цианобактерий предшественни-

ков ауксинов способствовало накопле-

нию индол-3-уксусной кислоты в этих 

клетках [28, 43]. Добавление в культу-

ральную среду экзогенных ауксинов спо-

собствует росту одноклеточных микрово-

дорослей, в том числе C. vulgaris [28]. 

Индол-3-уксусная кислота является 

наиболее изучаемым и широко используе-

мым ауксином, показано, что при добавле-

нии её в культуру C. vulgaris в концентра-

ции 1 мг/л повышается продуцирование 

линоленовой кислоты на 12,67%, эйкоза-

пентаеновой кислоты 23,25% и докозагек-

саеновой кислоты на 26,11% по сравне-

нию с контролем [40]. Индол-3-уксусная 

кислота в концентрации 10-5 М усиливала 

рост Scenedesmus obliquus в 1,9 раза по 

сравнению с контролем [48]. При недос-

татке азота в культуральной среде индол-

3-уксусная кислота способствовала увели-

чению роста микроводорослей [41]. 

Индол-3-уксусная кислота, вырабаты-

ваемая клетками микроводорослей, при 

действии стрессовых агентов способна ос-

лаблять ингибирующее действие стрессо-

вых факторов, подавляющих рост культур 

микроводорослей [27, 42]. Индол-3-уксус-

ная кислота усиливала способность 

C. vulgaris фиксировать CO2 в условиях 

ртутного стресса, она также способна ин-

дуцировать биосинтез жирных кислот и 

стимулировать выработку водораствори-

мых белков, моносахаридов и хлорофил-

лов в клетках С. pyrenoidosa и 

C. vulgaris [21, 27]. При добавлении в куль-

туру C. vulgaris индол-3-уксусной кислоты 

в концентрации 0,1 мкМ наблюдалось зна-

чительное увеличение содержания белка 

после культивирования 48 ч [4, 36]. 

Индол-3-масляная кислота вырабаты-

вается в клетках микроводорослей в ответ 

на различные стрессы, но не оказывает 

влияние на содержание липидов в клет-

ке [29, 42]. В концентрации 10 и 100 мкМ 

индол-3-масляная кислота увеличивала 

накопление биомассы у сине-зелёных во-

дорослей рода Nostoc sp. Низкие концен-

трации (0,01; 0,1; 1 мкМ) оказывали сти-

мулирующие действие на накопление хло-

рофилла и ряда каротиноидов [30].  

Внесение индол-3-масляной кислоты в  

питательные среды C. pyrenoidosa  

и C. vulgaris увеличивало содержание  

хлорофилла, каротиноидов, альдогексоз и 

водорастворимых белков [4, 36]. 

Индол-3-пропионовая кислота может 

оказывать существенное влияние на про-

дукцию липидов микроводорослями и 

рост клеток [28]. Исследования показыва-

ют, что индол-3-пропионовая кислота на-

равне с индол-3-уксусной кислотой ока-

зывает наибольшее влияние на рост кле-

ток и продукцию липидов микроводорос-

лями [28]. При добавлении индол-3-про-

пионовной кислоты к культурам 

C. vulgaris и S. obliquus наблюдалось 

улучшение продукции липидов [4, 28]. 

Установлено, что нафтилуксусная ки-

слота повышает концентрацию индол-3-

уксусной кислоты в клетках микроводо-

рослей [28, 35]. Ранее нафтилуксусная 

кислота была идентифицирована как бо-

лее эффективный стимулятор по сравне-

нию с природными ауксинами [20, 21]. 

Однако существуют работы, в которых 

показано, что различные концентрации 

нафтилуксусной кислоты не увеличивают 

биомассу водорослей или содержание  

липидов; это можно объяснить наличием 

токсинов или ингибиторов, высвобождае-

мых клетками водорослей в среду с  

нафтилуксусной кислотой и её блокиро-

ванием [28, 29]. 
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Природные и синтетические ауксины 

снижают накопление активных форм ки-

слорода, таких как перекись водорода, в 

клетках C. vulgaris после 48 ч культиви-

рования [4, 36]. Активные формы кисло-

рода накапливаются при световых, тепло-

вых, химических стрессах, при этом по-

вреждая генетический материал и различ-

ные структуры клеток [44]. 

Таким образом, ауксины обладают 

стимулирующим эффектом на продуциро-

вание C. vulgaris жизненно важных для 

неё первичных метаболитов, таких как 

пигменты, жирные кислоты и полисахари-

ды. Выявлен стимулирующий эффект аук-

синов на содержание липидов, липидную 

продуктивность и скорость роста [35]. 

Брассиностероиды являются 

гидроксилированными производными 

холестана. Брассиностероиды играют важ-

ную роль в биосинтезе этилена, гиперпо-

ляризации мембран, увеличении синтеза 

ДНК, РНК и белков, повышении активно-

сти инвертазы, стимуляции фотосинтети-

ческой активности и изменение баланса 

других эндогенных фитогормонов 

[3, 4, 8]. Брассиностероиды могут мини-

мизировать ингибирующие действие теп-

лового стресса на культуры C. vulgaris, за-

пуская в их клетках выработку этилена и 

абсцизовой кислоты [4, 28]. 

Показано синергическое влияние 

брассиностероидов и природных аукси-

нов на культуры C. vulgaris. Одновремен-

ное добавление брассиностероидов и аук-

синов в питательные среды способствова-

ло росту водорослей и накоплению в них 

метаболитов, причём содержание метабо-

литов было намного больше в сравнении 

с добавлением в среду только ауксина 

или брассиностероида [4]. 

Цитокинины (ЦК) – производные 

аденина и аденозина [2]. В тканях расте-

ний преобладающей формой цитокини-

нов является зеатин, он может существо-

вать в цис- или транс-конфигурации. 

Транс-зеатин служит наиболее активной 

и широко распространенной изофор-

мой [19, 46]. Цитокинины играют роль во 

многих физиологических процессах рас-

тений, включая стимуляцию клеточного 

деления, дифференцировки и роста, диф-

ференцировки хлоропластов [34]. 

Было обнаружено, что цитокинины 

играют ключевую роль в биологических 

процессах микроводорослей, включая ин-

дукцию клеточного деления, стимуляцию 

процессов роста и усиление фотосинтети-

ческой активности. В неблагоприятных 

условиях цитокинины микроводорослей 

оказывают защитное действие на физио-

логическую активность, особенно на фо-

тосинтез [38]. 

Экзогенные цитокинины могут защи-

щать функциональные белки и системы 

фотосинтеза и значительно снижают по-

вреждение тяжелыми металлами 

C. vulgaris и Acutodesmus obliquu. Когда 

клетки водорослей подвергаются стрессу 

кадмием, медью или свинцом, цитокини-

ны также уменьшают токсичность тяже-

лых металлов, ингибируя образование ак-

тивных форм кислорода [44]. 

Гиббереллины были обнаружены при 

изучении грибных аскомицетов 

Gibberella fujikuroi, паразитирующих  

на растениях риса [18]. 

Большинство гиббереллинов представ-

ляют собой кислоты, обозначающиеся аб-

бревиатурой ГК (GA), за которой следует 

число, соответствующее порядку открытия 

гиббереллина. Наиболее активными фор-

мами являются GA1, GA3, GA4, GA5, GA6 

и GA7. Установлено, что гиббереллины в 

основном участвуют в удлинении и расши-

рении клеток, но не в их делении [38]. 

Функции гиббереллинов микроводо-

рослей физиологически сходны с функ-

циями высших растений. Добавленные в 

среду экзогенные гиббереллины значи-

тельно сокращают лаг-фазу и активируют 

рост клеток в лаг-фазе. Было высказано 

предположение, что GA3 положительно 

влияет на рост и повышает адаптивную 

способность к неблагоприятным услови-

ям окружающей среды. Гиббереллины 4, 

25, 8 и 15 стимулируют накопление пиг-

ментов и белков, снижают токсичность 

тяжелых металлов в культуре микроводо-

рослей [18]. 
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Добавление  гиббереллина к куль-

турам C. vulgaris снижает ингибирующие 

действие кадмия и свинца за счет актива-

ции накопления белка, фотосинтетиче-

ских пигментов и моносахаридов, имею-

щих антиоксидантную активность [44]. 

Таким образом, основные используе-

мые растительные гормоны и их синтети-

ческие аналоги активно влияют на накоп-

ление первичных метаболитов, рост и 

развитие клетки, адаптацию к стрессовым 

условиям и окружающей среде. Но пока 

среди фитогормонов не найдено стимуля-

торов, значительно повышающих синтез 

вторичных метаболитов: антибиотиков, 

пигментов, флавоноидов, алколоидов. 

Помимо растительных гормонов ис-

следуются модификации условий культи-

вирования за счёт использования физиче-

ских факторов, а именно магнитных по-

лей, освещения и электрического стиму-

лирования. 

Статические магнитные поля влия-

ют на метаболизм некоторых микроорга-

низмов, есть сообщения о том, что они 

могут ускорять рост. Недавно было пред-

ложено использование данного метода 

стимулирования для увеличения биомас-

сы микроводорослей и повышения выхо-

да ценных биомолекул, таких как полиса-

хариды [10, 12]. 

При воздействии статических магнит-

ных полей на культуры C. fusca и 

C. vulgaris увеличивается содержание по-

лисахаридов в клетке. Использование 

статических магнитных полей с сочета-

нием различных стрессов, например азот-

ным голоданием, может усиливать накоп-

ление крахмала в клетках C. vulgaris и 

C. fusca, что важно для использования 

данных водорослей в качестве сырья при 

производстве биоэтанола [12]. 

Освещение является важным услови-

ем культивирования микроводорослей, 

которое влияет на продуктивность фото-

синтеза. В различных исследованиях упо-

минается увеличение выхода микроводо-

рослей, а также сокращение времени 

культивирования при использовании в 

освещении длин волн, соответствующих 

спектру поглощения хлорофиллов водо-

рослей. Красный (600–700 нм) и синий 

(400–500 нм) свет стимулируют развитие 

микроводорослей, причем скорость роста 

и содержание липидов изменяются при 

различных интенсивностях света [33, 26]. 

Искусственные источники освещения 

позволяют управлять спектральной 

структурой света, что позволяет выби-

рать наиболее эффективные условия ос-

вещения при культивировании. В этом 

случае появляется возможность получить 

высокие показатели биосинтеза ценных 

веществ, входящих в состав C. vulgaris, а 

также повысить рост культуры [33]. 

Электрическая стимуляция может 

использоваться для быстрой индукции 

накопления триацилглицеринов и поли-

ненасыщенных жирных кислот у 

Chlorella sp. Установлено, что при при-

кладывании катодного тока 31 мА (на-

пряжение: 4 В) к клеткам микроводорос-

лей в течение 4 ч содержание триацилг-

лицеринов в электрообработанных клет-

ках может повышаться в 2,1 раза по срав-

нению с необработанным контролем. Со-

держание полиненасыщенных линолевой 

и линоленовой кислот в электрообрабо-

танных клетках также было на 36 и 57% 

выше, чем в необработанных, соответст-

венно. Циклическая вольтамперометрия и 

различные биохимические анализы пока-

зывают, что электроситимулирование 

приводит к образованию триацилглице-

ринов и жирных кислот посредством био-

синтеза жирных кислот и метаболиче-

ской трансформации в организме [7]. 

Физическое стимулирование в боль-

шинстве случаев способствует увеличе-

нию содержания полисахаридов и жир-

ных кислот в биомассе. Однако использо-

вание физических методов стимулирова-

ния весьма ограничено объемами культи-

вирования. Данные методы наиболее эф-

фективны при культивировании микрово-

дорослей в биореакторах и не подходят 

для культивирования в больших откры-

тых системах. 
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Microalgae, in particular Chlorella vulgaris, are currently the most important tools for modern 

technological production of various products and goods. Over the past decades, the field of application of 

microalgae has significantly expanded and there is no doubt that microalgae-based technologies will 

develop and find new applications. The creation of renewable fuel feedstock from Chlorella vulgaris is 

estimated to help overcome the economic and technical problems associated with declining oil reserves. 

Much room for improvement of these technologies remains in the search for new ways to stimulate both 

physical (lighting, magnetic fields, temperature) and chemical (phytohormones, fertilizers, small organic 

molecules). This review paper will look into the prospects for industrial applications of Chlorella 

vulgaris, as well as ways to increase its biomass and beneficial metabolite content. 
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