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Н П АРУТЮНЯН

ПЕРВЫЙ ОПЫТ РАЗМНОЖЕНИЯ ОДНОКЛЕТОЧНЫХ 
ЗЕЛЕНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ В ОТКРЫТЫХ ВОДОЕМАХ

В деле массового производства богатого белка м.и корма размножение 
одноклеточных зеленых водорослей (Chlorella vulgaris viridis) в искус­
ственных водоемах имеет важное научное и промышленное значение.

Более эффективное использование водорослями лучей световой радиа­
ции как при естественном, так и при искусственном освещении, особен­
ности интенсивности биосинтеза и размножения в геометрической прогрес­
сии создают возможности для выращивания этих низших водных расте­
ний в открытых пли закрытых водоемах и получения несоизмеримо более 
высокого урожая, чем при выращивании п почве любой другой культуры 
на площади, равной площади водоема. Это обстоятельство имеет большое 
значение для нашей республики, имея в виду ограниченность наших воз­
можностей в деле расширения площадей, выделяемых для кормовых куль­
тур, а также для массового централизованного производства в будущем 
корма для животных .и питательного сырья для людей, богатого белками, 
жирами и витаминами, что может быть достигнуто при массовом размно­
жении одноклеточных зеленых водорослей.

Учитывая длительность вегетационного сезона в Армении и высокую 
интенсивность солнечной радиации, мы провели опыт с размножением од­
ноклеточных зеленых водорослей с тем, чтобы предварительно изучить, 
насколько наши климатические условия могут способствовать выращива 
нию этих микроскопических организмов в искусственных водоемах.

Опыт был поставлен 19 сентября 1960 г. на территории скотоводче­
ской фермы колхоза имени «18-го Партийного съезда» Шаумянского 
района. Для опыта нам были предоставлены два зацементированных на­
земных бассейна — большой с поверхностью 3X4 м и малый 4 X 0,6 м. 
высота стен обоих водоемов равнялась 0,5 м.

Через 3 дня после смазки дна большого бассейна смесью из цемента 
и песка мы пустили в него родниковую воду до уровня высотой 12 см. 
Первоначальный объем воды был равен примерно 3X4 м X0,12= 1,4 км՝. 
pH воды пр,и измерении колориметрическим способом равнялся 7.4. Из 
растворов, предлагаемых для искусственного размножения одноклеточных 
зеленых водорослей, мы приготовили раствор Тамия, с той разницей, что 
KNO3 мы заменили (NH4) NO3 в отношении 2,5: 1, для получения раство­
ра, эквивалентного по азоту; КН2РО4 мы имели возможность ввести в ра­
створ только через 13 диен, a MgSO4 • 7П2О брался в количестве одной 
четверти от предлагаемой нормы. Таким образом, наш раствор, приготов­
ленный на 1400 л воды, находящейся в бассейне, имел следующий состав:
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Макроэлементы Микроэлементы

(NH4) NO3 2 г/литр 
MgSO4-7H2O 0,6 г/л игр 
FeSO4-7H։O 0,003 г/литр
EDTA 0,037г/литр

Н3ВО3 2,86 г/литр
МпС12-4112О 1,81 г/литр
ZnSO4-7H2O 0,222 г/литр 
МоО3 176,4 мг/10 литр
NH.։VO3 229,6 мг/10 литр

Раствор микроэлементов 1 мл. в составе:
После смешивания приготовленного раствора с водой мы измерили 

pH воды вновь колориметрическим способом (3 миллилитра воды 
4- 0,5 миллилитра индикатора,— паранитрофенола) и установили, что pH 
равнялся 7.

Замена основной соли составной части раствора Тамия KNO3 на 
(NH4) NO3 была вызвана тем, что в нашей республике как азотное удоб­
рение .используется (NIL) NO3, а нс KNO3. В Израиле в опытах по искус­
ственному размножению водорослей М. Эвенари и его сотрудники дока­
зали [I], что нитратный азот может быть с успехом заменен аммонийным 
азотом. ՛ ' ' ■* %

В целом ряде растворов, предложенных для размножения водорослей, 
как, например, в растворе Пратта, концентрация основных солей сильно и 
неравномерно изменяется (KN()3—0,1 грам/литр КН2РО4—0,01 грам/литр, 
MgSO4 .71LO“0,01 грам/литр), то есть по сравнению с раствором Тамия 
эти концентрации соответственно в 50, 125 и 250 раз меньше.

Укажем также на опыты Дж. Маерса, при помощи которых он дока­
зал, что даже двадцатикратные изменения концентрации основных солей 
не влияют на интенсивность роста одноклеточных зеленых водорослей [2]. 
Исходя из этого, мы ввели MgSO4 • 7Н2() в раствор Тамия в количестве 
одной четверти от предлагаемой нормы с тем, чтобы pH воды, находящей­
ся в бассейне, приближалось к семи.

В раствор нами была введена полная смесь микроэлементов, предло­
женная Тамия по той причине, что (как показали опыты А. Муаза [3] и 
других авторов) отсутствие микроэлементов значительно ограничивает 
скорость роста водорослей, независимо от уровня содержания других эле­
ментов. ' ՛•.■*՛ ’У ’Л-'ЗД SlaMi

Приготовленный раствор мы влили в бассейн с водой, размешали де­
ревянными лопатами и немедленно внесли одноклеточные зеленые водо­
росли (Chlorella vulgaris viridis), выращенные в поллитровой колбе Эрлен- 
мейера. До начала опыта водоросли все время находились в растворе Та­
мия (в полной смеси). Так как нам не представилась возможность до вне­
сения в бассейн измерить плотность водорослей в колбе, мы оставили 
часть зеленой жидкости в ней в количестве около 50 см с тем, чтобы впо­
следствии с помощью нефелометра сравнить плотность клеток, находящих­
ся в колбе, с плотностью клеток после их размножения в бассейне.

В первый день опыта в час дня температура воздуха была равна 29°С, 
а температура воды в бассейне 23°С. В последующие дни при измерении в 
те же часы дня выяснилось, что температура воздуха колебалась в преде­
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лах от одного до трех градусов, тогда как температура воды колебалась 
не больше, чем на 1°. На протяжении всего времени проведения опыта, 
который в большом бассейне длился до 13 октября, мы ежедневно с 9 ч.
утра до 6 ч. вечера мешали воду деревянной лопатой через каждые пол­
часа с тем, чтобы способствовать фотосинтетической активности водорос­
лей и чтобы не дать им опускаться на дно бассейна, что отрицательно по­
влияло бы на процесс ассимиляции.

Частое помешивание воды способствовало также вентиляции воздуха
и дополнительному проникновению углекислого газа, находящегося в воз­
духе. Прямые опыты показали, что обогащение воды воздухом и СО2 зна­
чительно способствует биосинтетической активизации, а недостаточное ко­
личество СО2 в воде нарушает быстрое прохождение ассимиляционных 
процессов [4].

Каждая из одноклеточных зеленых водорослей, делясь, создает от 2 
до 8-ми новых клеток в день; скорость размножения зависит от специфи­
ческих особенностей данного вида, а также и от комплекса условий среды 
(химического состава, температуры, освещения, кислотности, вентиляции 
воздуха и т. д.) [5]. Если допустить, что при выращивании нами водорос- 
лей каждая клетка могла бы в среднем дать только по 3 клетки, то их 
размножение можно было бы представить в виде геометрической прогрес­
сии (1 : 3 :9 : 27 : 81...), знаменатель которой равен 3. Надо, однако, отме­
тить, что размножение водорослей как в лабораторных, так и в производ­
ственных условиях протекает не только в логарифмической фазе.
их роста состоит из трех основных периодов [6]: а) период роста в 

Кривая 
геомет­

рической прогрессии, когда на каждую клетку водоросли падает больше
света, чем может использовать эта клетка; б) период роста по прямой
линии, когда все, или почти все количество света, попадающее в среду, 
используется водорослями; в) период самой высокой степени плотности, 
когда каждая клетка водорослей не получает то максимальное количество 
света, которое клетка могла бы использовать для процесса биосинтеза.

Так как общее количество воды в бассейне превышало количество во­
ды в поллитровой колбе в 2800 раз, то понадобится значительный период 
времени, чтобы плотность клеток в бассейне достигла бы плотности их в 
колбе. Тем более, что кроме помешивания воды лопатами, мы не приме­
няли никаких иных средств, способствовавших быстрому размножению 
водорослей, как, например: подача СО2 и воздуха из баллонов, регулиро­
вание температуры воды в течение дня .и ночи, механическое непрерывное 
помешивание воды, удлинение светового периода с помощью искусствен­
ных источников света и т. д. В наших опытах, первый период размноже­
ния водорослей, несомненно, можно выразить геометрической прогрессией 
(степень периода которого, в данном случае, мы принимаем равной 3), по 
крайней мере до тех пор, пока степень плотности водорослей в бассейне 
выравнится со степенью плотности водорослей, находящихся в колбе в 
момент их внесения в бассейн.

Допустим, что в день начала опыта в колбе объемом в 500 см ՛ число 
клеток водорослей на каждый 1 мл раствора равнялся х; для достиже-
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ния тон же степени плотности в бассейне в 1400 л воды число их клеток 
должно было составлять 1400000 х. Согласно формуле геометрической 
прогрессии, I = адп-1, где 1 = последнему члену прогрессии, а = первому 
члену прогрессии, = знаменателю прогрессии, а п = количеству дней,, 
сколько же дней понадобилось бы для того, чтобы степень плотности 
водорослей в бассейне выра впилась со степенью плотности водоро­

слей в колбе? Вышеупомянутая формула дает ’ = —= 2800, п = 
а

1о£ 2800---- 1- 1 =9 дням. Фактически же размножение водорослей 
log 3------------------------------------------------------------ . . .

в бассейне протекало с такой скоростью, что, как показали нефело­
метрические определения, окраска образца, взятого из бассейна, толь­
ко 2 октября стала такой, какой была окраска воды, сохраненной 
нами в колбе еще в начале опыта, то есть на 3—4 дня позднее пред­
полагаемого срока.

Таким образом, скорость размножения водорослей в бассейне, вопре­
ки нашим расчетам, снизилась, и этому способствовали следующие обстоя­
тельства: 1) значительное снижение температуры в течение ночи до 12°С, 
тогда как размножению клеток наиболее способствуют температуры 20— 
30°С; а в последние дни опыта температура была еще ниже; 2) сильное 
испарение воды в жаркие часы дня, вследствие чего мы были вынуждены 
два раза (на 4 и 7 день опыта) подливать в бассейн родниковую воду: в 
первый раз в количестве 5 ведер, а во второй — 4 ведра. Причем в эту 
воду питательные вещества не добавлялись; 3) отсутствие фосфора и ка­
лия в питательной среде в течение 13 дней, вследствие чего фотосинтети­
ческая активность водорослей протекала менее интенсивно, чем в тех ра­
створах, которые содержали соответственные соединения данных элемен­
тов [7]; 4) использование в растворе (М14) МО3 как источника азота, из-за 
чего pH раствора сильно колебался (во-первых, в начальном периоде в 
связи с исчерпыванием 1МН4 иона было снижение, а затем при использова­
нии !\'()3 иона повышение) [7]; 5) спокойное состояние воды в бассейне в %
ночное время, в результате чего происходило оседание и наслоение боль­
шей части клеток на дне бассейна и 6) отсутствие какого-либо оборудо­
вания, улучшающего условия размножения клеток.

При взятии из бассейна образцов в полулитровые колбы 2 октября 
мы измерили pH воды универсальным бумажным индикатором, он рав­
нялся примерно 6,8. Затем, тут же добавили в бассейн 0,8 кг КН2РО4 в 
количестве половины нормы раствора, указанного Тамия, равномерно ра­
створили в воде и вновь измерили pH воды тем же бумажным .индика­
тором: pH значительно снизился приблизительно до 6,3, почему и это ве­
щество больше не добавлялось, так как хотели сохранить степень кислот­
ности питательной среды в стабильном состоянии (в пределах 6—7).

В последующие дни температура в бассейне постепенно снижалась и 
8 октября в час дня равнялась 16°С, то есть на 7° ниже, чем в первый день 
опыта. Несмотря на это, плотность водорослей в бассейне настолько уве- 
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дичилась, что в образцах, взятых из бассейна 8 октября, она была, по 
данным нефелометра, в 16 раз выше, чем в образцах, взятых 2 октября.

Данные измерения плотности водорослей показывают, что их количе­
ство с начала опыта 19.IX до 2.Х увеличилось в 2800 раз соответственно 
увеличению объема воды при одинаковой плотности (0,5 литра: 1400 ли­
тров), а с 2.Х до 8.Х увеличилось в 16 раз, соответственно увеличению плот­
ности при одинаковом объеме. Таким образом, количество водорослей за 
период времени с 19.1Х до 8.Х, т. е. в течение 20 дней, увеличилось в 
44 800 раз (2800 X 16).

11 октября на зацементированном дне бассейна местами образовались 
трещины, в связи с чем вода начала убывать. 13 октября вода убавилась 
более чем на одну треть. Для определения процента белка в водорослях, 
мы из бассейна взяли 3 ведра воды, после чего были вынуждены воду из 
большого бассейна влить в находящийся рядом малый бассейн. Предвари­
тельно дно басейна и внутренние стенки его мы покрыли прозрачной поли­
этиленовой пленкой, чтобы предотвратить возможно фильтрацию воды.
Первоначальная глубина воды в малом бассейне равнялась приблизи­
тельно 15 см, объем 360 л (4 X 0,6 X 0,15).

15 октября, заметив, что вода в малом бассейне убавилась в резуль­
тате испарения, мы добавили туда 4 ведра родниковой воды, в которой 
растворили питательные вещества, в количествах, соответствующих 100 л 
полного раствора Тамия. Затем, через каждые три дня мы добавляли род­
никовую воду в небольшом количестве, компенсируя таким образом .испа­
рявшуюся часть воды и сохраняя один и тот же уровень воды в бассейне.

До 22 октября степень плотности водорослей в малом бассейне уве­
личилась очень немного, со дня их перемещения из большого бассейна. По 
нашему мнению, причины этого заключались в следующем: 1) слишком 
большая высота стен узкого и длинного бассейна, что препятствовало сол­
нечным лучам падать на всю поверхность воды, длительность освещения 
была всего 4 часа в день (от 11 часов до 15 ч. дня);

2) низкая температура воды в течение ночи и дня (22 октября в час 
дня температура равнялась 14°С). Снижению температуры также способ­
ствовало нахождение раствора в клеенке, т. е. она не пропускала через се­
бя тепло стенок бассейна. К концу октября плотность водорослей в малом 
бассейне увеличилась незначительно. 5 ноября мы прекратили опыт.

Раствор, взятый из бассейна 13 октября, мы пропустили через центри­
фугу, выделив небольшое количество плотной массы водорослей; часть 
этих водорослей была помещена в термостат при температуре 37°С. 
Определение азота по методу Кьслдаля, проведенное на следующий день, 
показало, что в 100 мг сухой массы водорослей количество азота было 
равно 8,4 мг, так что количество белка равнялось 8,4 мг X6,25 ~ 52,5 мг.

Таким образом, анализ показал, что в вышеуказанных условиях в со­
ставе сухой массы, размноженных нами с 19 сентября по 13 октября водо­
рослей, процент белка был равен 52,5.

Как известно, количество белков, содержащихся в различных видах 
одноклеточных зеленых водорослей (СЫогеПа, ЗсепеИезтиз, ка£ег-йепп1а),
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составляет от 8 до 60% сухой массы (8, 9] в зависимости от смеси пита­
тельной среды, температуры, интенсивности света и его продолжитель­
ности, от концентрации СО2, продувания воздуха .и других условий.

Хотя наш первый опыт с размножением одноклеточных зеленых водо­
рослей мы произвели не в самый благоприятный период вегетации и без 
применения какого-либо технического оборудования, тем не менее можно 
считать, что в климатических условиях Армении было бы целесообразно 
организовать дальнейшие более широкие опыты по размножению одно­
клеточных зеленых водорослей в открытых водоемах. Пр-и этом важней­
шим условием является рациональная конструкция открытых водоемов, 
глубина которых соответствовала бы нашим климатическим условиям (со­
кращение испарения воды, регулирование колебания температуры, равно­
мерное оптимальное освещение всех слоев воды). Другим условием яв­
ляется применение всего комплекса технического оборудования, способ­
ствующего быстрому размножению зеленых водорослей.
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ՀԱՅԱՍՏԱՆՈՒՄ ԿԵՐԻ ՆՈՐ ԲԱԶԱ ՍՏԵՂԾԵԼՈՒ ՆՊԱՏԱԿՈՎ ՄԻԱՐՋԻՋ ԿԱՆԱՋ ՋՐԻՄՈՒՌՆԵՐԻ ՐԱ9.ՄԱ8ՄԱՆ ԱՌԱՋԻՆ ՓՈՐԶՈ ԱՆԾԱԾԿ ՋՐԱՎԱԶԱՆՆԵՐՈՒՄԱ մ փ ո ւ|ւ ո ւ մ
-ողվածում նկարագրւԼած Լ միաբջիջ կանաչ ջրիմուռների բարլմացման 

առաջին փորձը անծածկ ջրավազաններում։
հեղինակի ն պա տ ակն է ^զել հիմնավորել, որ Հա յա и տ ան ի բնակլիմայա­

կան պա յմանն ե րր նպաստա^քոր են միաբջիջ ջրիմուռների, որպես սպիտակուց֊ 
ներով >արուստ մ ի կ ր ո օր զ ան ի զմն ե րի, մասսայական բաղմազման համար։

Փորձը կատարվել է 1400 լիտր տարողություն ունեցող ջրաւԼադանում, 
^ւսւէիայի լուծույթի որոշ ւիո ւիոխությաւ1 բ , և որտեղ ֆոսֆորն ու կալիումր բա­
ցակա յել են ւիորձի աոաջին 13 օրերի րնթացքումւ Ջրիմուռների րաղմացման 
արաղու թյան չափու ւ1ներր կատարվել են տարրեր ժամկետներում նրանց խտու­
թյան ո րոշմամբ, ւԱւ ղուա լ նեֆելոմետրի միջո ց ո ւէւ^77 լափումները ցույց են տալիս, որ փորձի առաջին շրջանում (19.IX— 
2.ձ, 1960 թ.) ջրիմուռների սկզբնական քանակությունն ավելանում է 2800 
անդամ, րսս, ջրի ծաւէւսչի ավելացման, րնդ որում նրանց խտությունր ւսվազսւ- 
նււււ) . ավասարվոււ) է ւիորձի սկզբում նրանց ունեցած խտությանը, ւիորձի երկ­
րորդ շրջանում (2.Ճ — 8.Ճ) ջրիմուռների քանակությունը ավելանում է ևս 
16 անրլաւ), նույն Հրած ավալում նրանց Հասության համապատասխան ավելացա 
ման չափով, այսպիսով, ջրիմուռների սկզբնական քանակությունը 20 օրվա ըն­
թացքում (19.1Ճ^-8.Ճ) ավելանում է 44800 անդամ (2800%!6)ւ
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Բազմացր»սծ ջրիմուռների սպիտ»սկոլցային պարունակության որոշումը
52,5% կատարվել է չոր ցանցվածում աղոտի քանակության որոշմամբ , Կելգալի

Այս տվյալն երբ վկայում են այն մասին, որ Հա յա սա անի րն ակլիմ ա յա կ ան 
պայմաններով ջրիմուռների արհեստական րտցմացումն ընթանում է բնական 
լույսի առավել էֆեկտիվ օղտ ացոբծման, ինտենսիվորեն քիոսինթեց կատարելու 
և երկրաչափական պրոգրեսիայով րացմտնալոլ նրանց առանձնահատկության 
շնորհիվ»

Նկատի ունենալով, որ միաբջիջ կանաչ ջրիմուռների բազմացման այս 
առաջին փորձր կատարվել է վեցետացիոն սեզոնի ոչ առավել նպաստավոր 
շրջանում և առանց ջրիմուռների արադ բազմացմանը նպաստող որեէ սարքա­
վորում կիրառեր»», ստացված արդյունքի հիման վրա կարելի է ասել, որ մեր
րն ш If լի մ ա յա կան պա յմաններում նպատակահարմար է կազմակերպել միաբջիջ
ջրիմուռների մասսայական բացմ աղման ավեքի լայն վ» ո րձա րկո ւմն ե ր անծածկ 
ջրավաց աններու»ք »

Գլխավորն այն է, որ այց ջրավա ց անն երի կաոուցվածքը և հատկապես խո­
րությունը համապատասխան լինեն մեր կլիմայական պայմաններին (ջրի գո­
լորշացման հնարավորին չա,ի նվազեցման, ջերմաստիճանի տատանումների 
կարգավորման, ջրի բոլոր շերտ երի հավասարաչափ ե օպտիմալ լուսավորու- 
թյան իմաստով) և կիրառվեն ջրիմուռների արաց ր ադմացմանր նպաստող հա­
տուկ սարքավորումներ»
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