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бактерий, а значит отсутствовал специфический запах. Грибы обладали приятным свойственным для данного 
вида запахом, что делает утилизацию бумаги грибом ещё более перспективным способом. 

Оставшаяся сухая масса от утилизации бумаги составляла в целом мицелий гриба, что делает остатки при-
годными для питания жвачных животных в сельском хозяйстве. Следует сказать, что биоутилизацию можно 
и нужно использовать для решения экологических проблем, связанных с переработкой бмажных отходов.

Дальнейшие изучения будут направлены на ускорение роста базидиальных грибов на бумажном субстрате 
с последующим кормлением беспозвоночных животных для производства биогумуса. 
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С ПРИМЕНЕНИЕМ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА, И ПОСЛЕДУЮЩИМ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СУСПЕНЗИИ В КАЧЕСТВЕ ВИТАМИННОЙ ПОДКОРМКИ ДЛЯ ЖИВОТНЫХ 
CULTIVATION OF CHLORELLA VULGARIS USING GROWTH REGULATORS AND 
SUBSEQUENT USE OF THE SUSPENSION AS A VITAMIN FEED FOR ANIMALS 
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Хлорелла (Chlorella vulgaris) – род одноклеточных зелёных водорослей, которые обитают в пресных 
водоёмах и играют важную роль в обогащении воды кислородом. Хлорелла способна синтезировать все не-
обходимые вещества, включая белки, жиры, углеводы и витамины, также богата макро- и микроэлементами, 
превосходящими другие растительные культуры. Для повышения эффективности разведения сельскохозяй-
ственных животных зачастую прибегают к обогащению стандартных рационов питания. К числу живых 
кормовых добавок относится суспензия хлореллы. Работа направлена на изучение возможности ускорения 
скорости роста Chlorella vulgaris с применением стимуляторов роста, а также последующее её применение 
при кормлении перепелов.

Chlorella (Chlorella vulgaris) is a genus of unicellular green algae that live in fresh water and play an important 
role in enriching water with oxygen. Chlorella is able to synthesize all essential substances, including proteins, fats, 
carbohydrates and vitamins, and is also rich in macro- and micronutrients that are superior to other plant crops. To 
increase the efficiency of farm animals breeding, they often resort to enriching standard diets. Live feed additives 
include chlorella suspension. The work is aimed at studying the possibility of accelerating the growth rate of Chlorella 
vulgaris using growth stimulants, as well as its subsequent use in feeding quails.

Ключевые слова: хлорелла обыкновенная, микроводоросль, стимулятор роста, кормовая добавка.

Keywords: Chlorella vulgaris, microalgae, growth stimulator, feed additive.
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Микроводоросли, включая хлореллу, имеют большой потенциал в качестве альтернативных кормов и кор-
мовых добавок. В качестве добавки в кормах благотворно влияет на рост, иммунитет, антиоксидантную актив-
ность и восстановление тканей. Применение хлореллы в рационе птиц улучшает показатели роста и иммунного 
ответа. Благодаря содержанию полиненасыщенных жирных кислот она способствует развитию нервной системы 
и стрессоустойчивости, а каротиноиды, являясь антиоксидантами, способствуют здоровью и выживаемости. Сус-
пензия хлореллы также может рассматриваться как природный пробиотик.

Микроводоросли позволяют возместить нехватку зелёных кормов в зимний период содержания животных. 
Подача суспензии хлореллы через поилки или включение ее в комбикорма помогает восполнить питательные 
вещества и витамины, что способствует обеспечению биомассы у сельскохозяйственных животных. Рост произ-
водительности мяса и яйценоскости обычно составляет 15–20 % [1].

Биохимический состав клеток хлореллы: высокое содержание белка (48,5 %), низкое содержание жира 
(4,82 %), нуклеиновые кислоты (от 4 до 7 %) , витамины и микроэлементы, в том числе высокое содержание ви-
тамина С (1300–1500 мг/кг сухого вещества), микроэлементы, (кобальт, медь, марганец, молибден, железо, цинк 
и йод) и другие ультрамикроэлементы.

C. vulgaris содержит большое количество хлорофилла и каротиноидов. Хлорофилл является основным пиг-
ментом, связанным с фотосинтезом в растениях и водорослях, и оказывает положительное воздействие на здоро-
вье человека. Каротиноиды, такие как β-каротин, являются антиоксидантами и могут поддерживать здоровье глаз 
и иммунной системы позвоночных животных.

Одноклеточная пресноводная водоросль C. vulgaris требует для своего роста и развития те же самые ком-
поненты, что и растения. Она нуждается в основных элементах минерального питания, таких как азот, фосфор 
и калий, а также в различных микроэлементах, включая магний, железо в хелатной форме, медь, марганец, серу 
и другие. Эти элементы необходимы хлорелле для выполнения различных жизненно важных функций, таких 
как фотосинтез, обмен веществ и синтез пигментов. Они служат строительными блоками для белков, ферментов 
и других биологических молекул, необходимых для поддержания роста и развития водоросли [2].

Важно отметить, что требования хлореллы к питательным веществам могут различаться в зависимости от 
штамма и условий выращивания. Поэтому проводятся исследования и оптимизация условий культивирования 
для достижения наилучших результатов и оптимального содержания полезных компонентов в C. vulgaris.

Исследования направлены на ускорение роста и увеличение численности клеток водоросли при помощи 
фитогормонов. Сами клетки водорослей способны к синтезу фитогормонов ауксинового комплекса, однако про-
цесс синтеза проходит более сложным путём, ввиду особенностей развития и более примитивного строения по 
сравнению с семенными растениями. 

При проведении эксперимента использовалась стандартная для хлореллы питательная среда Тамия (KNO3 – 
5,0 г/л; MgSO4 – 2,5 г/л; KH2PO4 – 1,25 г/л; FeSO4 – 0,003 г/л + ЭДТА – 0,037 г/л) в качестве контроля и среды с до-
бавлением различных фитогормонов. Все среды стерильны и внесение клеток C. vulgaris производилось в сте-
рильных условиях. В качестве фитогормонов использовались индолил-3-масляная кислота (3-ИМК) – 0,1 мл/л; 
3-ИМК – 0,05 мл/л; нафталинуксусная кислота (1-НУК) – 0,1 мл/л; 1-НУК – 0,05 мл/л; 6-бензиламинопурин (6-
БАП) – 0,1 мл/л; 6-БАП – 0,05 мл/л; 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота (2,4 D) – 0,1 мл/л; 2,4 D – 0,05 мл/л; 0,1 
мл/л 2,4 D + 0,1 мл/л 6-БАП 0,1; 0,05 мл/л 2,4 D + 0,05 мл/л 6-БАП; 0,1 мл/л 1-НУК + 0,1 мл/л кинетин; 0,05 мл/л 
1-НУК + 0,05 мл/л кинетин. 

Концентрация хлореллы фиксировалась ежедневно. Эффективность наработки микроводоросли определя-
лось по величине оптической плотности суспензии [3]. Исходя из показателей оптической плотности, был вы-
считан коэффициент прироста клеточной биомассы по сравнению со стандартной средой. Темп роста (µ) рассчи-
тывался с использованием формулы: 

        µ = ,               (1)
где N2 и N1 это число клеток во времени t1 и t2.

В результате проведения эксперимента можно сделать вывод, что фитогормоны стимулировали рост клеток 
микроводросли хлореллы по сравнению с контролем. Лучшего результата удалось достичь при использовании 
0,05 мл/л 6-БАП, коэффициент прироста составил 5,15 по сравнению с контролем. Схожими результатами об-
ладал вариант 3-ИМК 0,05 мл/л (коэффициент прироста 4,85), скорость роста при этом была выше у 6-БАП 0,05 
мл/л и составила 0,062 ед.опт.пл. в сутки. У контроля составило 0,012 ед.опт.пл. в сутки. 

Дополнительное введение фитогормонов, таких как 6-БАП, обеспечивает синтез каротиноидов в микро-
водорослях C. vulgaris. Каротиноиды являются составляющими пигментами различных биологических процес-
сов, включая антиоксидантную активность и защиту от УФ-излучения животных.

В результате проведённых экспериментов было установлено, что только 6-БАП, применённый в концентра-
ции 0,05 мл/л, оказывает стимулирующее воздействие на накопление каротиноидов в C. vulgaris. по сравнению 
с контролем, вариант с добавлением 6-БАП обеспечивает накопление каротиноидов на 60 % больше.

Эти результаты позволяют также использовать стимуляторы роста, в частности 6-БАП для ускорения про-
изводства суспензий в биореакторах. Данное утверждение может иметь практическое применение в различных 
отраслях, включая пищевую, фармацевтическую и косметическую промышленность, где каротиноиды широко 
используются благодаря своим активным свойствам.
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Таблица 1
Прирост клеток хлореллы в питательной среде  

со стимуляторами роста по отношению к стандартному образцу

Стимуляторы роста, мг/л Оптическая плотность, ед.опт.пл. Коэффициент прироста  
по сравнению со стандартом

Контроль положительный 0,17 -
3-ИМК 0,1 мл/л 0,568 3,34
3-ИМК 0,05 мл/л 0,824 4,85
1-НУК 0,1 мл/л 0,584 3,44
1-НУК 0,05 мл/л 0,581 3,42
6-БАП 0,1 мл/л 0,369 2,17
6-БАП 0,05 мл/л 0,875 5,15
2,4 D 0,1 мл/л 0,475 2,8
2,4 D 0,05 мл/л 0,414 2,44
2,4 D 0,1 мл/л + 6-БАП 0,1 мл/л 0,471 2,77
2,4 D 0,05 мл/л+ 6-БАП 0,05 мл/л 0,296 1,74
1-НУК 0,1 мл/л + кинетин 0,1 мл/л 0,656 3,86
1-НУК 0,05 мл/л + кинетин 0,05 мл/л 0,616 3,62

После выращивания хлореллы с применением 6-БАП было проведено микроскопирование и высев на се-
лективную среду для микроводорослей с целью установления однородного содержания хлореллы в полученной 
суспензии. На рисунке рис.1 А представлено увеличенное x40 изображение клеток из суспензии. Наблюдалась 
достаточная однородность клеток. Рис. 1 Б указывает на чистоту культуры и отсутствие роста других микро-
организмов.

А. Chlorella vulgaris (увеличение окуляра 40×) Б. Chlorella vulgaris на твёрдой  
агаризованной среде в чашке Петри

Рисунок 1 – Культивирование Chlorella vulgaris

Для оценки эффективности применения суспензии хлореллы в качестве кормовой добавки для сельскохо-
зяйственных животных были выбраны перепела техасской породы. Промышленное разведение перепелов и их 
выращивание в фермерских хозяйствах в Республике Беларусь является одной из самых молодых сельскохозяй-
ственных отраслей, и используется с целью получения диетического мяса и яиц. Перепелиные яйца содержат 
аминокислоты, витамины А, D и группы В, кальций, магний, фосфор, железо, калий, селен, германий и микро-
нутриенты. При выращивании перепелов необходимо учитывать не только направленность породы птиц, но 
и живую массу, продуктивность птиц, в том числе яйценоскость (c учётом морфофункциональных изменений, 
протекающих во внутренних органах несушек в период активности яичной продуктивности) и эффективность 
использования корма. Для повышения эффективности разведения перепелов зачастую прибегают к обогащению 
стандартных рационов питания, в данном случае – применение суспензии микроводоросли хлореллы.

При проведении исследования перепела были разделены на 2 группы по 17 птиц. Каждая группа состояла 
из 15 самок и 2 самцов. Содержались перепела в клеточных сооружениях, кормушка крепилась к передней стен-
ке клетки, а поилка – к боковой. Технологические параметры содержания птицы (влажность воздуха, темпера-
тура, освещённость) соответствовали требованиям, предъявляемым к их выращиванию. 

В результате было отмечено увеличение яйценоскости самок птиц на 25 %. Анализируя показатели 
выяснилось, что абсолютная масса желтка у птиц из анализируемой группы увеличилась до 0,78 г массы, 
в то время как в контрольной группе она составляла до 0,52 г. Абсолютная масса белка также увеличилась 
до 0,91 г по сравнению с 0,75 г в контрольной группе. Кроме того, абсолютная масса скорлупы составила 
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0,52 г в анализируемой группе, в то время как в контрольной группе она была равна 0,27 г. Качество белка 
устанавливали по данным высоты белка и массы яиц (единица Хау). Было обнаружено, что в анализируемой 
группе число единиц Хау был выше. На третий день эксперимента он составил 91,8 ед. в анализируемой группе, 
когда в контрольной группе – 85,2. К десятому дню эксперимента показатель единиц Хау составил 80,6 ед. 
в анализируемой группе и 70,5 ед. в контрольной группе. Эти результаты свидетельствуют о том, что суспензия 
хлорелла положительно влияет на улучшения показателей качества.

Было установлено, что перепела, получающие кормовую добавку хлореллы, помимо улучшения общего со-
стояния потребляли, в среднем, на 23 % меньше комбикорма. Таким образом можно утверждать, что добавление 
к рациону перепелов хлореллы снижает кормовое потребление. Также было обнаружено, что независимо от 
пола, птицы, которым давали суспензию хлореллы, проявляли большую активность по сравнению с контроль-
ной группой. Также нехватка микроэлементного состава у перепелов контрольной группы проявлялась в дефор-
мации суставов.

На основании представленных выше результатов исследований можно сделать вывод о том, что экологиче-
ски чистая подкормка, полученная из хлореллы обыкновенной Chlorella vulgaris, может широко использоваться 
для кормления животных, в частности птиц, с целью повышения яйценоскости и улучшения качества яиц. Даль-
нейшие направления в исследованиях будут направлены на подбор и создание питательных сред для культиви-
рования микроводоросли хлорелла с оценкой их эффективности на других сельскохозяйственных животных.
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Установлено, что предприятие по производству бытовой техник имеет 590 стационарных источников вы-
бросов из них 4 неорганизованных источников выбросов, 244 передвижных источников выбросов. Массовый 
выброс загрязняющих веществ за 2019–2020 годы составил 48,8 – 48,2 т. Разрешенный выброс загрязняю-
щих веществ составляет 109,11 т в год. Предприятию выдано разрешение на покупку, хранение, продажу, 
использование для технического обслуживания и ремонта бытовой техники озоноразрушающих веществ. На 
предприятии общий забор воды в 2022 году составил 294,081 тыс. м3, при разрешении на забор воды в объёме 
693тыс. м3 производственного и 289 тыс. м3 питьевого назначения. Суточное потребление воды предприятием 
составляет 1505 м3/сут. установлено, что самым водоёмким процессом являются окрасочные производства.

It was established that the enterprise for the production of household appliances has 590 stationary emission 
sources of which 4 are unorganized sources of emissions, 244 mobile emission sources. The mass emission of 
pollutants for 2019–2020 was 48.8 – 48.2 tons. The released amount of polluting substances is 109.11 tons per year. 
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