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В статье исследованы 3 штамма зеленых микроводорослей (Chlorella vulgaris SP BB-2, Parachlorella
kessleri Bh-2 и Chlamydomonas reinhardtii Dangeard СС-124) для биологической очистки вод (биореме-
диации) аквакультуры от загрязняющих веществ. Показана повышенная скорость роста и накопле-
ние биомассы у штамма C. vulgaris SP BB-2. Обнаружено, что этот штамм эффективно использует
азот и фосфор из сточных вод для своего роста и развития, и показывает высокую эффективность
по показателю химического потребления кислорода (ХПК). Кроме того, из изученных микроводо-
рослей биомасса штамма C. vulgaris SP BB-2 обладает наиболее высоким содержанием белка, что
позволяет рекомендовать ее в качестве добавки в корма для аквакультуры. Регистрация индукционных
и световых кривых флуоресценции хлорофилла выявила изменения в энергозапасающих фотосинтети-
ческих процессах клеток штамма C. vulgaris SP BB-2 при выращивании на сточной воде аквакультуры.
Это проявлялось в высоких показателях максимального квантового выхода фотосистемы II (ФСII)
(FV/FM), эффективности транспорта электронов (ϕEo), индекса производительности ФСII (PIABS) и
увеличении коэффициента максимальной утилизации световой энергии (α). Штамм C. vulgaris SP
BB-2 может быть рекомендован для очистки загрязненных вод, а высокочувствительные параметры
индукции флуоресценции хлорофилла (PIABS, ϕEo) могут быть использованы в качестве индикато-
ров состояния микроводорослей.

Ключевые слова: микроводоросли, биоремедиация, флуоресценции хлорофилла a, JIP-тест
DOI: 10.31857/S0026365622100123

Перспективным методом очистки сточных вод
аквакультуры является культивирование микро-
водорослей (Mohsenpour et al., 2021). Биоремеди-
ация с использованием микроводорослей может
быть экономически эффективной и экологиче-
ски чистой. При этом культивирование микрово-
дорослей в сточных водах аквакультуры может
обеспечивать, помимо очистки, получение кле-
точной биомассы, богатой липидами, белками,
углеводами и другими продуктами (Guo et al.,
2013). Микроводоросли используют питательные
вещества, присутствующие в сточных водах аква-
культуры, преобразуя их в биомассу и, тем самым,
улучшая экономические показатели производ-
ства биомассы микроводорослей в целом (Nayak
et al., 2016). Также микроводоросли в процессе
фотосинтеза обогащают водную среду кислоро-
дом, ускоряя окислительные процессы и минера-

лизацию органических примесей в воде. Кроме
этого, многие микроводоросли способны потреб-
лять не только минеральные вещества, но и про-
стые органические соединения (Caporgno et al.,
2015). Использование продуктивных штаммов
микроводорослей в сточных водах аквакультуры
предоставляет возможность получения дешевой
биомассы микроводорослей, обладающей высо-
кой питательной ценностью для рыб, личинок,
ракообразных и моллюсков (Reitan et al., 1997;
Gao et al., 2016). Добавки на основе микроводо-
рослей могут обогащать корма белками, незаме-
нимыми аминокислотами, жирными кислотами
и пигментами, необходимыми для получения вы-
сококачественной продукции аквакультуры.

Хлорофилл, находящийся в тилакоидных мем-
бранах хлоропластов водорослей, является своего
рода природным индикатором фотосинтетической
активности клеток за счет испускания квантов света
(Schreiber, 2004; Kalaji et al., 2014), поэтому флуорес-
ценция хлорофилла активно используется для ис-

Сокращения: РЦ – реакционный центр; ФСII – фотоси-
стема II.
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следования состояния фотосинтезирующих орга-
низмов (Prašil, Borowitzka, 2011; Маторин, Рубин,
2012). Флуоресцентные методы могут дать по-
дробную информацию о фотосинтетическом
электронном транспорте микроводорослей в ре-
жиме реального времени (Маторин, Рубин, 2012).

В настоящей работе представлены результаты
сравнительного исследования 3 штаммов зеле-
ных микроводорослей, и показана перспектив-
ность штамма Chlorella vulgaris SP BB-2 для ис-
пользования в процессах очистки сточных вод
аквакультуры и получения биомассы. Микробио-
логическими и флуорометрическими методами
охарактеризованы параметры роста и фотосинте-
тических процессов этого штамма.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объекты исследования ‒ штамм микроводо-

росли Chlorella vulgaris SP BB-2, выделенный из
загрязненного озера Биликоль, расположенного
на юге Республики Казахстан (42°59′18′′ с.ш.,
70°41′14′′ в.д.), и штаммы микроводорослей Para-
chlorella kessleri Bh-2 и Chlamydomonas reinhardtii
Dangeard СС-124 из коллекции Казахского Уни-
верситета имени аль-Фараби. Выбранные штам-
мы из коллекции были охарактеризованы как не-
требовательные к использованию специфиче-
ских питательных веществ при культивировании
(Заядан и соавт., 2017).

Культивирование микроводорослей в лаборатор-
ных условиях и определение скорости роста и биомас-
сы. Штaммы микроводорослей кyльтивиpoвaли в
лaбopaтopныx ycлoвияx в трех средах:

а) лабораторные среды (контроль): среда Тамия
для C. vulgaris SP BB-2 и P. kessleri Bh-2, среда L2-
min для штамма C. reinhardtii СС-124 (Заядан и со-
авт., 2017);

б) пpoбы сточной вoды, взятые из водоема
pыбного хозяйства тепловодных рыб (тиляпия),
pacпoлoжeнного в ceлe Caймacaй Aлмaтинcкoй
oблacти (42°44′72′′ с.ш., 77°33′06′′ в.д.);

в) вода из скважины (42°44′73′′ с.ш., 77°33′06′′
в.д.), из которой она подается в водоем pыбного
хозяйства.

В сточных водах водоема обнаружены (мг/л):
аммиак ‒ 25.12, нитриты ‒ 3.8, нитраты ‒ 16.07 и
фосфаты ‒ 5.13. Биохимическое потребление
кислорода (БПК5) составило 8.5 мг/O2/л и химиче-
ское потребление кислорода (ХПК) – 96 мг/O2/л.
Также показано наличие других микроэлементов,
таких как железо, магний, цинк, молибден, кото-
рые необходимы для различной физиологической
активности микроводорослей. Таким образом,
сточная вода аквакультуры характеризовалась
высоким содержанием органоминеральных ве-
ществ. Химический состав воды из скважины
имел следующий состав (мг/л): железо ‒ 0.2, мар-

ганец ‒ 0.1, сульфаты ‒ 100, хлорид ‒ 5, аммоний ‒
0.6, нитраты ‒ 1.2, фториды ‒ 1.5. Общая жесткость
воды составляла 10 моль/л.

Микpoвoдopocли пpeдвapитeльнo 8–10 сут
выpaщивaли нa соответствующих питaтeльных сре-
дах в кoничecкиx кoлбax oбъeмoм 250–1000 мл пpи
круглосуточном искусственном освещении лампа-
ми Flora Led 35 D120 (80 мкмоль фотонов м–2 с–1) и
при тeмпepaтype 25°C. Кoнтpoль зa тeмпoм pocтa
микровoдopocлeй в кyльтype ocyщecтвляли нa
ocнoвaнии yчeтa измeнeний иx чиcлeннocти c
пoмoщью кaмepы Гopяeвa (Заядан и соавт., 2017).

В опытах по очистке сточных вод аквакульту-
ры использовали лабораторную установку пря-
моугольного типа объемом 10 л (35 × 12 × 25 см).
Культивирование микроводорослей проводили в
течение 14 сут при барботировании воздухом с
1.5% CO2 (скорость барботажа 0.3 л/мин), при тем-
пературе 25°C и освещенности 80 мкмоль м–2 с–1.
Начальное количество клеток микроводорослей
составляло 0.5 × 106 кл./мл во всех эксперимен-
тальных вариантах.

Продуктивность исследуемых штаммов мик-
роводорослей определяли по накоплению веса
сухой биомассы в соответствии со стандартным ме-
тодом для общего количества взвешенных твердых
веществ (Lee et al., 2013).

Анализ изменения концентрации ионов в среде
при культивировании микроводорослей. Химиче-
ское потребление кислорода (ХПК) определяли
путем измерения окисляемости бихроматом ка-
лия, регистрируя оптическую плотность образцов
при λ = 600 нм на спектрофотометре PD-303UV
(Япония) (Clesceri et al., 1998).

Содержание аммонийного азота  опре-
деляли с помощью реактива Несслера, измеряя
оптическую плотность образцов при λ = 414 нм в
соответствии с методами, описанными в работе
(Clesceri et al., 1998). Определение концентрации
фосфора в виде ортофосфата  проводили
при 610 нм с использованием молибдата аммония
и малахитового зеленого на спектрофотометре
PD-303UV (Япония) (Cogan et al., 1999).

Анализ биохимического состава полученной
биомассы. Определение общего содержания бел-
ка проводили по методу Лоури (Lowry et al., 1951).
Углеводы определяли согласно (Dubois et al., 1951), а
липиды – согласно (Marsh, Weinstein, 1966). Опти-
ческую плотность исследуемых образцов измеряли
на спектрофотометре PD-303UV (Япония). Про-
центное содержание белков, углеводов и липидов
определяли относительно веса сухой биомассы
микроводорослей.

Биофизические методы исследования. Реги-
страцию световых кривых параметров флуорес-
ценции хлорофилла проводили на флуориметре

4(NH )+

3
4(PO )−
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Water-PAM (“Walz, Effelrich”, Германия). Световые
зависимости измеряли при последовательном уве-
личении интенсивности света от 0 до 1400 мкмоль
фотонов м–2 с–1. Регистрировали параметры флу-
оресценции FO и FM в темноте и на свету. Рассчи-
тывали квантовый выход фотосистемы II (ФСII)
и скорость нециклического транспорта электро-
нов. Обозначения и определения фотосинтетиче-
ских параметров приведены в соответствии с об-
щепринятой номенклатурой (Schreiber, 2004).

Параметры индукционных кривых флуорес-
ценции хлорофилла регистрировали на портатив-
ном флуориметре Aquapen-C 100 (“Photon System
Instruments”, Чехия). Перед измерением образцы
выдерживали в темноте в течение 10 мин. Реги-
стрировали индукцию флуоресценции с высоким
временным разрешением (начиная с 0.05 мс) при
освещении светом (λ = 455 нм) интенсивностью
3000 мкмоль фотонов м–2 с–1.

Для количественного анализа характеристик
первичных процессов фотосинтеза на основе па-
раметров индукционной кривой был использо-
ван JIP-тест (Strasser et al., 2004; Lazár, Schansker,
2009; Kalaji et al., 2014). По соответствующим
формулам (Strasser et al., 2004; Kalaji et al., 2014)
рассчитывали следующие параметры: FV/FM –
максимальный квантовый выход первичной фо-
тохимической реакции в открытых реакционных
центрах ФСII; VJ – относительная амплитуда фазы
O–J (после 2 мс освещения), отражает количе-
ство закрытых реакционных центров (РЦ) по от-
ношению к общему числу РЦ ФСII; ϕEo – кванто-
вый выход электронного транспорта (при t = 0);
ABS/RC – поток энергии, поглощаемый одним
активным реакционным центром (РЦ), PIABS –
индекс производительности, показатель функци-
ональной активности ФСII, отнесенный к погло-
щенной энергии.

Все измерения проводили не менее чем в пяти
повторностях. На рисунках представлены данные
средних значений и стандартные отклонения.
Статистическую обработку полученных данных
проводили с использованием однофакторного
дисперсионного анализа (ANOVA) с уровнем до-
стоверности 95%.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Отбор штамма микроводорослей с высокими зна-
чениями роста и фотосинтетической активностью.
Культивирование микроводорослей на сточных
водах аквакультуры является весьма перспектив-
ным подходом для биоремедиации, однако не все
виды микроводорослей способны расти на среде
сточных вод. На первом этапе был проведен
скрининг и изучены биофизические параметры
микроводорослей с целью выбора штамма с вы-

сокими значениями скорости роста на сточной
воде.

На рис. 1а представлены кривые роста клеток
исследуемых штаммов микроводорослей на сточ-
ной воде рыбного хозяйства. Исходное количество
клеток в начале эксперимента составляло 0.5 ×
× 106 кл./мл во всех опытных вариантах. Исследо-
вания показали, что микроводоросли C. vulgaris
SP BB-2 на сточной воде быстрее росли по сравне-
нию с остальными культурами микроводорослей.
Количество клеток этого штамма на 6 сут культиви-
рования на сточной воде составляло 6.1 × 106 кл./мл,
тогда как для штаммов C. reinhardtii СС-124 и
P. kessleri Bh-2 количество клеток было 3.8 × 106 и
4.0 × 106 кл./мл соответственно. На среде Тамия ко-
личество клеток C. vulgaris SP BB-2 на 6 сут состави-
ло 3.8 × 106 кл./мл, а на воде из скважины 2.7 ×
× 106 кл./мл (рис. 1б). Таким образом, по резуль-
татам изучения роста микроводорослей можно
утверждать, что штамм C. vulgaris SP BB-2 наибо-
лее активно развивается в сточной воде аквакуль-
туры.

Для оценки изменений фотосинтетической
активности в клетках водорослей измерены пара-
метры индукционных и световых кривых флуорес-
ценции хлорофилла. Параметр флуоресценции
FV/FM позволяет определить максимальную эф-
фективность процессов ФСII, связанную с разло-
жением воды и выделением кислорода (Schreiber,
2004). Проведенные нами исследования показали,
что максимальный квантовый выход первичных
фотохимических реакций FV/FM (ϕPo) у всех штам-
мов микроводорослей, выросших на лабораторных
средах, находится на достаточно высоком уровне
(0.58–0.62) (табл. 1). Отмечается небольшое уве-
личение этого параметра у штамма C. vulgaris SP
BB-2 по сравнению с другими культурами. На
сточных водах этот параметр был достоверно уве-
личен у C. vulgaris SP BB-2 при выращивании на
3 сут культивирования по сравнению со средой
Тамия. При этом спектры поглощения суспензий
разных штаммов водорослей практически не раз-
личались (данные не представлены) при реги-
страции на 3 и 7 сут культивирования, что свиде-
тельствует об отсутствии влияния сточной воды
на пигментный аппарат. При очень длительном
культивировании (10–20 сут) отмечалось умень-
шение значения FV/FM, что, по-видимому, обу-
словлено исчерпанием биогенных элементов в
сточной воде за счет потребления их водоросля-
ми. При выращивании на воде из скважины, па-
раметр FV/FM был существенно снижен у всех
штаммов микроводорослей (табл. 1).

На рис. 2 представлены кинетики индукции
флуоресценции микроводорослей C. vulgaris SP
BB-2 на сточной воде и среде Тамия, а также на
воде из скважины. В кинетике индукции флуо-
ресценции в ответ на свет высокой интенсивности
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наблюдалось несколько стадий, известных как
O-J-I-P переходы (Strasser et al., 2004). Началь-
ный уровень О соответствует интенсивности флу-
оресценции хлорофилла при “открытых” РЦ
ФСII (FO), когда все первичные акцепторы в
ФСII (QА) окислены. Фаза O-J обусловлена свето-
индуцированным восстановлением QА, тогда как
следующие фазы отражают, главным образом,
дальнейшее накопление восстановленного QА,
обусловленное снижением его реокисления в ре-
зультате восстановления акцепторов QB и пула
хинонов (Lazár, Schansker, 2009; Kalaji et al., 2014).
Согласно полученным нами результатам, у штамма
микроводоросли C. vulgaris SP BB-2, выращенного
на сточной воде аквакультуры, увеличивалась фа-
за фотохимического тушения (J-I-P), связанная с
утилизацией световой энергии при фотосинтезе.
При выращивании этих водорослей на воде из
скважины эта фаза сильно уменьшена, но увели-
чена фаза O-J, что указывает на уменьшение от-
тока электронов от акцептора QА. Параметры ки-
нетической кривой O-J-I-P, рассчитанные с ис-
пользованием JIP-теста, представлены в табл. 1.
Определено, что все параметры были близки у
штаммов микроводорослей, растущих на сточных
водах и на лабораторных средах. Отмечалось уве-
личение параметров квантового выхода элек-
тронного транспорта в ФСII (ϕEo) и индекса про-
изводительности (PIABS) у C. vulgaris SP BB-2 при
выращивании на сточной воде аквакультуры. Па-
раметр PIABS является показателем функциональ-
ной активности ФСII, отнесенным к поглощенной

энергии (ABS), и характеризуется высокой чув-
ствительностью к разным экологическим факто-
рам (Kalaji et al., 2014). Увеличение этих парамет-
ров у штамма C. vulgaris SP BB-2 в сточных водах
сопровождалось уменьшением значения пара-
метров VJ (относительная амплитуда фазы O-J)
что, вероятно, связано с увеличением доли актив-
ных реакционных центров ФСII относительно
поглощаемого света (Lazár, Schansker, 2009).
При выращивании всех штаммов микроводорос-
лей на воде из скважины параметры ϕEo и индекс
производительности PIABS были снижены, осо-
бенно PIABS, а параметры ABS/RC и VJ, соответ-
ственно, увеличены. Это подтверждает ухудше-
ние реакций фотосинтеза водорослей, растущих
на воде из скважины.

Для исследования реакции микроводорослей
на световую нагрузку регистрировали световые
кривые параметров флуоресценции. На рис. 2
представлены кинетики относительной скорости
нециклического электронного транспорта (rETR)
штамма микроводорослей C. vulgaris SP BB-2, вы-
ращенных на сточной воде, среде Тамия и воде из
скважины. Как видно из рисунка, при выращива-
нии этого штамма на сточной воде аквакультуры
скорость нециклического электронного транс-
порта увеличена, а при выращивании на воде из
скважины уменьшена.

По световым кривым rETR рассчитывались от-
носительная максимальная скорость электронного
транспорта (ETRmax) и коэффициент максимальной
утилизации световой энергии (α) (табл. 1). У штамма

Рис. 1. Динамика роста штаммов микроводорослей C. vulgaris SP BB-2 (1), C. reinhardtii СС-124 (2) и P. kessleri Bh-2 (3)
на сточной воде аквакультуры (а) и штамма C. vulgaris SP BB-2 при культивировании на сточной воде (1), среде
Тамия (2) и воде из скважины (3) (б).
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C. vulgaris SP BB-2 при выращивании на сточной
воде по сравнению со средой Тамия отмечалось
увеличение этих показателей, что согласуется с
изменениями в электрон-транспортной цепи, за-
регистрированными по индукционным кривым
флуоресценции. У всех штаммов микроводорос-
лей при выращивании на воде из скважины все
эти параметры были снижены.

Факт высокой скорости роста штамма C. vul-
garis SP BB-2 на сточной воде подтвердился при
анализе прироста биомассы (табл. 2). При выра-
щивании штаммов C. vulgaris SP BB-2, P. kessleri
Bh-2 и C. reinhardtii СС-124 на воде из скважины
наблюдали низкий прирост биомассы со значе-
ниями 1.51, 1.49 и 1.25 г/л соответственно. В то
время как прирост биомассы на лабораторных сре-
дах составил 2.47 г/л для штамма C. vulgaris SP BB-2,
2.45 г/л для P. kessleri Bh-2 и 2.42 г/л для C. rein-
hardtii СС-124. При выращивании на сточной во-
де аквакультуры из исследованных штаммов мик-

роводорослей наиболее высокую продуктивность
по биомассе показал штамм C. vulgaris SP BB-2.
Полученные результаты показывают, что сточ-
ные воды аквакультуры могут быть эффективно
использованы в качестве питательных сред для
накопления биомассы микроводорослей C. vul-
garis SP BB-2.

Эффективность очистки сточных вод аквакуль-
туры с помощью микроводорослей. Эффектив-
ность удаления загрязняющих веществ является
важным критерием для выбора штамма микрово-
дорослей в очистке сточных вод. В основном этот
процесс связан с потреблением органического уг-
лерода, азота и фосфора из среды (Bohutskyi et al.,
2015). Для оценки эффективности штаммов мик-
роводорослей в очистке сточных вод аквакульту-
ры были измерены такие показатели как ХПК
(химическое потребление кислорода), концен-
трация аммонийного азота и фосфора. По резуль-
татам исследования все культуры микроводорос-

Таблица 1. Параметры индукционных и световых кривых флуоресценции штаммов микроводорослей при выра-
щивании на сточной воде аквакультуры, лабораторных средах и на воде из скважины на 3 сут

Параметры 
флуоресценции

C. vulgaris SP BB-2 P. kessleri Bh-2 C. reinhardtii СС-124

Сточная вода

FV/FM 0.64 ± 0.01 0.62 ± 0.01 0.59 ± 0.02
VJ 0.55 ± 0.01 0.56 ± 0.01 0.6 ± 0.01
ϕEo 0.27 ± 0.01 0.26 ± 0.01 0.25 ± 0.01
ABS/RC 4.51 ± 0.09 4.76 ± 0.12 5.19 ± 0.11
PIABS 0.29 ± 0.03 0.23 ± 0.02 0.21 ± 0.03
ETRmax, отн. ед. 142 ± 2.1 138 ± 1.6 134 ± 2.1
α 0.23 ± 0.01 0.21 ± 0.01 0.2 ± 0.01

Среда Тамия Среда Тамия Среда L2-min

FV/FM 0.62 ± 0.01 0.58 ± 0.02 0.58 ± 0.01
VJ 0.56 ± 0.02 0.62 ± 0.01 0.65 ± 0.03
ϕEo 0.23 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.2 ± 0.03
ABS/RC 5.1 ± 0.11 5.14 ± 0.09 5.95 ± 0.2
PIABS 0.21 ± 0.05 0.19 ± 0.03 0.17 ± 0.04
ETRmax, отн. ед. 124 ± 1.9 120 ± 1.6 119 ± 1.6
α 0.22 ± 0.01 0.2 ± 0.01 0.17 ± 0.02

Вода из скважины

FV/FM 0.49 ± 0.02 0.42 ± 0.03 0.43 ± 0.02
VJ 0.71 ± 0.03 0.66 ± 0.02 0.68 ± 0.01
ϕEo 0.14 ± 0.01 0.14 ± 0.02 0.14 ± 0.01
ABS/RC 7.21 ± 0.51 8.28 ± 0.32 7.81 ± 0.44
PIABS 0.05 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.05 ± 0.01
ETRmax, отн. ед. 94 ± 1.7 84 ± 1.6 83 ± 1.5
α 0.17 ± 0.01 0.14 ± 0.01 0.14 ± 0.02
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лей показали потенциал в очистке сточных вод
аквакультуры от органических и биогенных ве-
ществ при выращивании.

ХПК является косвенным показателем нали-
чия органического вещества в сточных водах. Из
данных рис. 3 следует, что в присутствии всех
штаммов микроводорослей происходило сниже-
ние ХПК. Но наибольшую эффективность пока-
зал штамм C. vulgaris SP BB-2.

Микроводоросли способны усваивать азот в
форме аммиака, нитрита, нитрата и мочевины, но
аммонийный азот является более предпочтитель-
ным (Mata et al., 2012; Delgadillo-Mirquez et al.,
2016). Нами было изучено потребление штамма-
ми микроводорослей аммонийного азота из сточ-
ной воды аквакультуры (рис. 4). У всех штаммов
микроводорослей наблюдалась высокая актив-
ность потребления аммонийной формы азота.
Его практически полное удаление из среды до-
стигалось на 8 сут роста у всех исследуемых
штаммов.

Фосфор также является еще одним из важных
макроэлементов, который влияет на рост микро-
водорослей (Subramaniyam et al., 2016). Измене-
ние концентраций фосфора в виде ортофосфата
показано на рис. 4б. Потребление фосфора в виде
ортофосфата в первые 6 сут культивирования у
всех штаммов было сравнимым и составило >75%
от исходного значения. К концу культивирования
на 14 сут этот показатель для C. vulgaris SP BB-2 со-
ставил 100%. Полученные результаты показывают,
что все штаммы микроводорослей имеют высо-
кую скорость удаления фосфатов из сточных вод
аквакультуры, однако C. vulgaris SP BB-2 показы-
вает наибольшую эффективность.

Биохимический состав биомассы микроводорос-
лей. Микроводоросли привлекают внимание как
потенциальный сырьевой источник для пищевых
и кормовых целей (Dickinson et al., 2013). Нами
был проанализирован состав основных биоорга-
нических компонентов полученной биомассы
после культивирования в сточных водах. По ре-

Рис. 2. Кинетики индукции флуоресценции (а) и относительной скорости нециклического электронного транспорта
(rETR) (б) штамма водорослей C. vulgaris SP BB-2, выращенного на сточной воде аквакультуры (1), среде Тамия (2) и
воде из скважины (3). ФАР – фотосинтетически активная радиация.
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Таблица 2. Накопление биомассы штаммов микроводорослей при выращивании на сточной воде аквакультуры,
лабораторных средах и на воде из скважины на 14 сут

Среды для культивирования 
микроводороcлей

Выход биомассы, г/л

C. vulgaris SP BB-2 P. kessleri Bh-2 C. reinhardtii СС-124

Сточная вода 2.89 ± 0.01 2.38 ± 0.01 2.25 ± 0.01
Лабораторные среды 2.47 ± 0.01 2.45 ± 0.01 2.42 ± 0.01
Скважина 1.51 ± 0.03 1.49 ± 0.01 1.25 ± 0.01
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зультатам исследования содержание белка в по-
лученной биомассе C. vulgaris SP BB-2 составило
57.0 ± 1.2%, для C. reinhardtii СС-124 – 35.55 ± 1.1% и
для P. kessleri Bh-2 – 32.3 ± 1.1% (табл. 3).
Содержание липидов для C. vulgaris SP BB-2 соста-
вило 16 ± 1.2% и для C. reinhardtii СС-124 и P. kes-
sleri Bh-2 – 15 ± 1.2% при выращивании на сточ-
ных водах. Показатели общего содержания угле-
водов для всех штаммов были схожими (табл. 3).
Таким образом, штамм C. vulgaris SP BB-2 при
культивировании на сточных водах показал высо-
кое содержание белка, что позволяет рекомендо-

вать использование этих микроводорослей в кор-
мовых целях.

ОБСУЖДЕНИЕ

Активное использование микроводорослей в
качестве биоремедиации сточных вод помогает
очищать воды от избыточного количества мине-
ральных и органических соединений. На сточных
водах обычно культивируют микроводоросли,
способные к миксотрофному росту, поскольку в
этом случае возможна параллельная утилизация
органических источников углерода (Cabanelas et al.,
2013).

Выделяя кислород в процессе фотосинтеза,
микроводоросли обеспечивают окисление орга-
нических загрязняющих веществ в среде. Кроме
того, микроводоросли способны ассимилировать
из сточных вод азот и фосфор, что выгодно отли-
чается от обычных методов ремедиации. Одним
из подходов для решения проблемы очистки
сточных вод является выбор высокоактивных
штаммов микроводорослей (Malla et al., 2015).

В нашей работе был отобран штамм микрово-
дорослей C. vulgaris SP BB-2 для использования в
очистке pыбoxoзяйcтвeнныx cтoчныx вoд с воз-
можностью получения кормовой биомассы. По
результатам исследований этот штамм продемон-
стрировал повышенную скорость роста на сточной
воде аквакультуры. Этот штамм показал также эф-
фективность снижения показателя ХПК, который
используется в качестве косвенного показателя ко-
личества органических соединений, присутству-

Рис. 3. Динамика показателя ХПК при культивирова-
нии штаммов микроводорослей C. vulgaris SP BB-2 (1),
C. reinhardtii СС-124 (2) и P. kessleri Bh-2 (3) на сточной
воде аквакультуры.
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ющих в сточных водах, и его снижение указывает на
то, что микроводоросли могут обладать потенци-
алом для использования органических соедине-
ний (Hu et al., 2012). Высокая скорость снижения
ХПК является показателем жизнеспособности
микроводорослей при изначально высоких уровнях
ХПК (Wang et al., 2012). Этот штамм продемонстри-
ровал также эффективность в отношении удаления
фосфатов из сточной воды аквакультуры.

С использованием флуоресцентных методов
было обнаружено, что штамм C. vulgaris SP BB-2
также обладает высокой фотосинтетической ак-
тивностью, что важно для процесса очистки сто-
ков, так как выделяемый при фотосинтезе кисло-
род позволяет проводить аэрацию сточных вод
(Guldhe et al., 2017). Проведенный нами ком-
плексный анализ параметров световых и индукци-
онных кривых флуоресценции хлорофилла показал,
что у микроводоросли C. vulgaris SP BB-2 в сточных
водах происходит увеличение таких параметров
фотосинтеза как максимальный квантовый вы-
ход ФСII (FV/FM), максимальная относительная
скорость транспорта электронов (ETRmax), ко-
эффициент максимальной утилизации световой
энергии (α), эффективность транспорта электро-
нов (ϕEo) и индекса производительности (PIABS).
Одновременно это сопровождается уменьшением
доли QB-невосстанавливающих центров (VJ). Из
этого набора параметров для мониторинга состо-
яния фотосинтеза водорослей в водоемах можно
предложить наиболее чувствительные параметры
индукции флуоресценции хлорофилла – PIABS
и ϕEo.

Регистрация изменений фотосинтетической
активности по этим параметрам флуоресценции
позволит неинвазивно контролировать жизне-
способность и активность водорослей во время
очищения вод. В частности, во многих работах
отмечалось, что квантовый выход ФСII зависит
от концентрации биогенных элементов в среде
(Маторин, Рубин, 2012). При исчерпании биоген-
ных элементов и наступлении азотного или фос-
форного дефицита может происходить выключе-

ние работы ФСII, что отражается на параметрах
флуоресценции (Prašil, Bоrоwitzka, 2011). В насто-
ящее время существуют малогабаритные приборы,
которые позволяют вести непрерывный контроль
содержания и состояния водорослей в течение
длительного времени, и получаемая информация
может быть передана по любым телекоммуника-
ционным каналам в удобной для пользователя
форме (Маторин, Рубин, 2012).

Использование сточных вод в качестве питатель-
ных сред для культивирования микроводорослей яв-
ляется весьма перспективным, поскольку позволяет
объединить технологии очистки водных ресурсов и
накопления биомассы микроводорослей. В практи-
ке аквакультуры микроводоросли являются важны-
ми источниками питания рыб при прямом потреб-
лении, либо в качестве косвенно приготовленного
корма. Биомасса микроводорослей богаты белками,
липидами и углеводами, которые являются необ-
ходимыми питательными веществами для водных
животных. В настоящее время много литератур-
ных данных об исследованиях процессов культи-
вирования микроводорослей с использованием
сточных вод (Cabanelas et al., 2013). Однако отме-
чают тот факт, что не каждый штамм микроводо-
рослей способен адаптироваться к росту на сточ-
ных водах (Zhang et al., 2014). Результаты наших
исследований показали, что штамм C. vulgaris SP
BB-2 обладает лучшей адаптационной способно-
стью расти на сточных водах водоемов рыбохо-
зяйственного назначения из всех исследованных
штаммов микроводорослей. Штамм C. vulgaris SP
BB-2 может быть эффективно использован при
биоремедиации сточных вод с целью их очистки
от органоминеральных загрязнений. Кроме того,
этот штамм показал высокое накопление биомас-
сы с повышенным содержанием белка, и поэтому
может быть рекомендован в качестве побочного
продукта для получения дешевой кормовой до-
бавки в аквакультуре.

Таблица 3. Содержание белков, углеводов и липидов в биомассе разных штаммов микроводорослей после куль-
тивирования в сточных водах аквакультуры на 14 сут (% от веса сухого вещества)

Параметры, % C. vulgaris SP BB-2 P. kessleri Bh-2 C. reinhardtii СС-124

Белок 57.0 ± 1.2 32.3 ± 1.1 35.55 ± 1.1

Углеводы 11.4 ± 1.4 11.4 ± 1.2 11.56 ± 1.1

Липиды 16 ± 1.2 15 ± 1.2 15 ± 1.2
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Abstract—Applicability of three strains of green microalgae (Chlorella vulgaris SP BB-2, Parachlorella kes-
sleri, and Chlamydomonas reinhardtii Dangeard СС-124) for bioremediation (contaminants removal) of
aquaculture wastewater was investigated. C. vulgaris strain SP BB-2 exhibited the highest growth rate and bio-
mass accumulation. This strain was found to utilize nitrogen and phosphorus from wastewater for growth and
development and showed high efficiency according to chemical oxygen demand (COD). Moreover, among
the studied strains, C. vulgaris SP BB-2 produced biomass with the highest protein content, which may be
recommended as a feed additive for the aquaculture. Analysis of the induction and rapid light curves of chlo-
rophyll f luorescence revealed alterations in the energy storage photosynthetic processes of C. vulgaris SP BB-
2 cells when grown on the aquaculture wastewater. Thus, high values of the maximum quantum yield of pri-
mary photochemistry in photosystem II (PSII) (FV/FM), quantum yield of electron transport (ϕEo), PSII per-
formance index on absorption basis (PIABS), and the light utilization coefficient (α) were observed. C. vulgaris
strain SP BB-2 may be recommended for wastewater treatment, while its highly sensitive parameters of chlo-
rophyll f luorescence induction (PIABS, ϕEo) may be used as indicators of the state of the microalgae.

Keywords: microalgae, bioremediation, chlorophyll a f luorescence, JIP test
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